﻿ASZolesov PRACTIC Figarovsky METODA DE CALCUL STRUCTURI DIN BETON ARMAT PRIN DEFORMATII Moscova Stroyizdat oh și eu Zalesov, Figarov oky METODA PRACTICĂ DE CALCUL AL STRUCTURILOR DE BETON ARMAT PRIN DEFORMĂRI Ska: Arr; nirovanie - A Abotka - Armin BWG ru pfu STROYIZDAT MOSCOVA INTRODUCERE În conformitate cu cerințele standardelor de proiectare pentru structurile din beton armat, analiza deformării acestora este obligatorie În multe cazuri, este decisiv în determinarea dimensiunilor geometrice și a naturii armăturii elementelor Cu toate acestea, în ciuda faptului că reglementarea deformărilor maxime ale structurilor din beton armat și, în consecință, calculul acestora prin deformații, a apărut în normele unui număr de țări (URSS, Anglia, Austria etc ) în zorii utilizarea betonului armat în construcții, calculul deformațiilor abia în ultimele două decenii a început să primească treptat drepturile de cetățenie Acest lucru se explică în primul rând prin faptul că, timp de mulți ani, în structurile din beton armat s-au folosit beton relativ scăzut și armături Desigur, pentru a asigura rezistența necesară, structurile trebuiau făcute foarte masive, iar rigiditatea lor, ca urmare, s-a dovedit a fi mult mai mare decât era necesar Prin urmare, în prima etapă, aproape deloc atenție a fost acordată studiului deformabilității structurilor din beton armat, iar calculul deplasărilor a fost permis să fie efectuat după formulele mecanicii structurale ca pentru un corp elastic solid cu sau fără armătură Odată cu utilizarea din ce în ce mai mare a betonului armat în diferite domenii de construcție și utilizarea de beton și armături de grade mai înalte, a devenit clar că o astfel de abordare pentru evaluarea deformabilității elementelor din beton armat îndoit nu era justificată Acest lucru a fost dezvăluit în mod deosebit într-un studiu teoretic-experimental efectuat în - în TsNIPS prof V I Murashev, care a arătat că există discrepanțe semnificative între deviațiile reale ale elementelor din beton armat și valorile lor teoretice calculate ca pentru corpurile solide elastice Mai mult, nu s-a constatat nicio regularitate în aceste abateri *( , ) Comanda a fost Acest lucru a indicat că, atunci când se determină rigiditatea elementelor din beton armat îndoit, este în esență greșit să se considere corpuri elastice solide În , V I Murashev a propus o metodă de calcul a rigidității elementelor din beton armat îndoit, bazată pe luarea în considerare a muncii lor efective în timpul etapei de exploatare (prezența fisurilor și lucrul betonului tensionat între fisuri), care asigura o precizie suficientă Dar complexitatea acestei metode nu a permis nici atunci să o folosească în calcule practice și abia în , după studiile experimentale ale elementelor Ya sub sarcină pe termen scurt La elaborarea proiectului SNiP II-B il- , s-a încercat extinderea metodei lui V I Murashev la calculul elementelor precomprimate atât comprimate excentric, cât și tensionate excentric și, în același timp, să ia în considerare durata sarcină Dar implementarea directă a acestui plan a dus la o serie de dificultăți, așa că prof A A Gvozdev a făcut ajustări semnificative la metoda de calcul, ceea ce a făcut posibilă obținerea de formule unificate pentru determinarea curburii practic a oricăror elemente din beton armat, atât sub sarcină pe termen scurt, cât și pe termen lung În ultimii ani, a continuat îmbunătățirea în continuare a metodei de calcul pentru deformații, ceea ce se reflectă în noua ediție a capitolului SNiP În general, pentru utilizarea în practica de proiectare, această metodă rămâne foarte complexă și consumatoare de timp Prin urmare, odată cu perfecţionarea şi îmbunătăţirea metodei de calcul a deformaţiilor, cercetătorii au studiat posibilitatea simplificării formulelor de calcul Unele propuneri în această direcție s-au dovedit a fi posibil de utilizat în manualele de proiectare pentru structurile convenționale și precomprimate din beton armat ca metode de calcul aproximative Astfel, de - de ani, metodele practice de calcul al structurilor din beton armat prin deformari au suferit modificari semnificative A crescut și importanța calculului deformațiilor; din verificare, cum el de fapt a fost până în , a devenit în multe cazuri hotărâtor în stabilirea dimensiunilor geometrice și armarea elementelor din beton armat Acest lucru, la rândul său, a crescut interesul inginerilor și cercetătorilor pentru dezvoltarea metodelor practice de calcul al deformațiilor structurilor din beton armat Scopul cărții este de a familiariza cititorul cu principalele etape ale dezvoltării teoriei deformațiilor betonului armat, principiile pe care se bazează metodele moderne de calcul al elementelor din beton armat prin deformații, cu formule de calcul, precum și de a arăta cu exemple de modul în care un astfel de calcul se realizează practic folosind formule exacte și aproximative Autorii îi sunt recunoscători ing LL Lemysh (Institutul Central de Cercetare a Clădirilor Industriale), care a furnizat materiale dezvoltate de el pe metode aproximative de calcul a elementelor din beton armat prin deformații, și Ph D Tehn , Științe LN Zaitsev (NIIZhB) pentru ajutor la scrierea secțiunii privind contabilizarea deformațiilor prin forfecare dec Capitolul I DEZVOLTAREA METODELOR DE CALCUL DE DEFORMARE A ELEMENTELOR DE BETON ARMAT PRINCIPALELE PROPOZIȚII ALE METODEI LUI V I MURAȘEV Dezvoltarea teoriei deformărilor betonului armat este indisolubil legată de numele prof V I Murasheva, care în a propus o metodă fundamental nouă de evaluare a deplasărilor elementelor din beton armat, bazată pe luarea în considerare a stării lor reale în toate etapele de lucru sub sarcină, și anume: posibilitatea de fisurare în zona de tensiune, dezvoltarea deformari inelastice in beton ale zonei comprimate, lucru a betonului de tractiune intre fisuri Ulterior, pe această bază, a elaborat formule de calcul pentru determinarea rigidității elementelor din beton armat care funcționează cu fisuri în zona de tensionare, care au fost adoptate în NTU - pentru calcularea deformațiilor elementelor de încovoiere sub o sarcină de scurtă durată Principalele condiții prealabile ale metodei lui V I Murashev au fost, de asemenea, utilizate în dezvoltarea formulelor pentru determinarea curburii elementelor din beton armat, adoptate ca în SNiP P-V - și în SNiP P- - , așa că le vom lua în considerare mai detaliat Pe scurt, principalele premise ale metodei lui V I Murashev sunt următoarele: ) îndoirea elementelor din beton armat sub sarcini operaționale, lucru cu fisuri în zona de tensiune; ) betonul este considerat material elastic-plastic; ) se ia în considerare lucrul betonului în zona întinsă dintre fisuri; ) pentru deformaţiile medii ale betonului şi armăturii se acceptă ipoteza secţiunilor plane; ) se presupune că diagrama tensiunilor din zona comprimată a betonului este dreptunghiulară Ar fi greșit să spunem că toate aceste prevederi erau noi la acea vreme Într-adevăr, deja în prof I S Podolsky și-a propus să se determine curbura elementelor de încovoiere, lucrând cu fisuri în zona de tensionare, în funcție de deformațiile armăturii de întindere În același timp, el nu a luat în considerare munca betonului în zona de întindere și a presupus că înălțimea zonei comprimate a betonului este constantă R Zaliger a sugerat utilizarea modulului variabil de elasticitate al betonului la determinarea deformațiilor, a căror valoare depindea de tensiunile din beton și de procentul de armătură Toate aceste propuneri s-au bazat pe teoria "clasică" și au avut ca scop adaptarea aparatului acesteia pentru evaluarea deplasărilor elementelor din beton armat care lucrează cu fisuri în zona de tensionare Cu toate acestea, deformațiile plastice în zona comprimată a betonului și munca de tracțiune a betonului între nu au fost luate în considerare fisurile, ceea ce a dus la discrepanțe semnificative între deviațiile experimentale și cele teoretice Meritul lui V I Murashov constă nu numai în faptul că și-a propus să țină cont de aceste două trăsături importante ale betonului armat la determinarea deplasărilor, ci și prin faptul că a dezvăluit efectul semnificativ al fisurilor asupra rigidității elementului, pentru prima dată a conectat aceste două probleme împreună și a oferit o teorie generală a rigidității și rezistenței la fisuri a betonului armat Orez Schema deformarii unui element din beton armat cu fisuri la incovoiere Pe baza ipotezelor de mai sus și presupunând deformațiile elementelor din beton armat conform schemei prezentate în Fig , V I Murashev a notat o expresie pentru determinarea curburii medii a axei unui element îndoit cu îndoire pură sub formă * Comanda ( ) ea c eb s sa o~bsb s P "h - xc "' xc Lo W ea c și e c sunt, respectiv, deformațiile relative medii ale armăturii de întindere și fibra extremă a zonei comprimate de beton; hs este înălțimea medie a zonei de beton comprimat, determinată din expresie "b s *Cu - ea s + eb s Expresia ( ) include valorile medii ale deformațiilor armăturii de întindere și betonului comprimat, precum și înălțimea zonei comprimate a betonului Faptul este că într-un element de beton armat îndoit, prezența fisurilor în zona de tracțiune duce la deformații longitudinale neuniforme locale ale armăturii de întindere și ale betonului comprimat Prin urmare, de exemplu, este evident că în secțiunile - și - (vezi Fig ), deformațiile armăturii și betonului, precum și înălțimea zonei comprimate, vor fi diferite Dar, în același timp, se presupune că starea generală de deformare a elementului va fi determinată de deformațiile relative medii ale armăturii și betonului, prin urmare, soluția analitică a problemei ar trebui redusă la găsirea exactă a acestor valori Să vedem cum rezolvă V I Murashev această problemă complexă pe baza ipotezelor pe care le-a adoptat În acest scop, el introduce conceptul de modul mediu condiționat de elasticitate al armăturii în beton Еа с, egal cu £ 'ac - ^a/Fa" ( ) unde fa este un coeficient care ia în considerare munca betonului în zona de întindere și este raportul dintre deformațiile medii ale armăturii de întindere în secțiunea dintre fisuri și deformațiile armăturii în secțiunea cu cea fisurată, în care nu se ține cont de lucrul betonului asupra fisurii, adică se acceptă deformațiile "metalului liber" = ( ) iar modulul de elasticitate-plasticitate al betonului comprimat Ес с egal cu ( ) unde ѵ este coeficientul care caracterizează proprietățile elastice ale betonului și este raportul dintre deformațiile elastice ale betonului și deformațiile totale ale acestuia Expresia de scriere suplimentară ( ) în forma ab P ^a c xc) Eb cxc și introducerea valorilor modulului secțiunii elastoplastice ale elementului din beton armat în zonele de tensiune și compresie, egale cu Wp = M/aa, IFC = M/ab, și, de asemenea, prin transformarea ușor a ecuației ( ), V I Murashov a obținut o expresie pentru determinarea rigidității (în zona de tracțiune) a unui element de beton armat îndoit în formă B \u d Ga (Lo - Zhe) (Lo - , xs) ( ) F La determinarea înălțimii medii a zonei comprimate, V I Murashev pornește de la condiția ca suma proiecțiilor forțelor interne în secțiunea cu o fisură pe normala secțiunii să fie egală cu zero = ( ) unde ț>=x/ho este înălțimea relativă a zonei comprimate în secțiunea cu fisura Presupunând că £ a \u d ~ - ^a t lr -Y a ( ) În formulele ( ) și ( ): Op - stres în fibra extremă a betonului din zona întinsă în mijlocul dintre fisuri; , , £а С n = - p; n = ~; ^b s 'Pav la fel de y = (Sus//?p; a = |xn Formula ( ), datorită complexității sale, s-a dovedit a fi practic nepotrivită pentru calcule practice Acest lucru, în special, explică faptul că în NTU - , în care calculul deformațiilor elementelor din beton armat îndoit a fost efectuat conform metodei lui V I Murashev, coeficientul fa a fost determinat din tabele speciale Prin urmare, mulți cercetători au încercat să simplifice soluția acestei probleme Cea mai reușită în acest sens trebuie recunoscută ca fiind propunerea lui N V Nikitin și Ya M Nemirovskii de a exprima tensiunile în armătură în secțiuni cu fisuri și la mijloc între ele prin momentele corespunzătoare În acest caz, desigur, s-a presupus că brațele perechilor interne din aceste secțiuni diferă ușor unele de altele Acest lucru a făcut posibilă scrierea formulei de determinare a coeficientului α în formă MB fa \u d -o, ( ) unsprezece unde Mb, iar raportul dintre ele poate fi exprimat folosind coeficientul x=Mb/Mb t Apoi formula ( ) ia forma L*w t Fa- -IH • ( ) Fiecare individual, valorile lui co și x sunt variabile Cu toate acestea, după cum a stabilit Yu A Suslov, produsul lor poate fi luat constant, egal cu , pentru cazul unei sarcini pe termen scurt, adică Fa = - , -^- ( ) Exprimarea coeficientului fa în termeni de momente a simplificat foarte mult procesul de găsire a valorii lui z, de aceea a fost adoptat în SNiP P-V - la elaborarea formulelor corespunzătoare În conformitate cu premisele și ipotezele adoptate de V I Murashov, precum și conform formulei ( ), valorile experimentale ale coeficientului fa au fost determinate după cum urmează În zona de încovoiere pură a probelor de încercare, de obicei grinzi de secțiune transversală dreptunghiulară cu armătură de întindere pe un rând, s-au măsurat deformațiile armăturii de întindere și fibra de beton extremă a zonei comprimate Valorile ea, care, conform ipotezelor lui V I Murashev, ar trebui să reprezinte deformațiile "metalului liber" într-o secțiune cu o fisură cu forma acceptată a diagramei de tensiuni în zona comprimată a betonului (în acest carcasă, dreptunghiulară), nu poate fi obținută direct din experiență Într-adevăr, chiar dacă ar fi posibil să se măsoare experimental deformațiile unui întins armătură direct în fisură, atunci în acest caz nu ar fi deformații ale "metalului liber", deoarece în secțiunea cu o fisură o anumită proporție a forțelor de tracțiune (care, conform Ya fisura și, în plus, reală Diagrama tensiunilor din betonul comprimat deasupra fisurii poate fi foarte departe de a fi dreptunghiulară Prin urmare, valorile ea au fost determinate de formulă a EaFa/io(lO" gc) ' ' în care valorile lui M, Ea, Fa și ho au fost stabilite empiric și £c - conform formulei în care valorile ea c și wb c au fost și ele obținute direct din experiență Raportul dintre valorile obținute în acest fel ea c și ea și a fost luat ca valoare experimentală a coeficientului fa- În primele studii, când se obișnuia să se exprime modificarea coeficientului α în funcție de tensiunile din armătura de tracțiune aa, natura curbelor avea forma prezentată în Fig Dacă ne exprimăm Orez Valori experimentale ale coeficientului α în elementele obișnuite de îndoire conform lui Ya M Nemirovskii O - grinzi cu c \u d , %, /? \u d \u d ; • - grinzi cu c= = , %, /?= coeficientul φ în termeni de momente, graficul modificării valorilor sale experimentale are forma prezentată în Fig Din aceste grafice se poate observa că coeficientul fa se modifică odată cu creșterea sarcinii de la valori relativ mici ( , - , ) în momentul fisurării la valori apropiate de unitate la solicitările din armătură sau momentele corespunzătoare începutul randamentului armăturii Mai mult, cu cât este mai mare proporția de forțe de tracțiune percepute de betonul din zona întinsă, cu atât este mai mică valoarea lui fa Prin urmare, este ușor de stabilit eficiența luării în considerare a acestui factor la aprecierea rigidității elementelor din beton armat îndoit cu armătură diferită sub o sarcină de scurtă durată Orez Valorile coeficientului α pentru grinzile convenționale îndoite de secțiune dreptunghiulară cu armarea unui profil periodic conform V V Figarovsky Theo: curba retică se calculează cu formula fa = - , M^/M Deci, în medie, și mai ales în elementele slab armate, pentru care sarcina operațională depășește ușor sarcina corespunzătoare apariției fisurilor, adică Ml['M este aproape de unitate, betonul zonei de întindere percepe o parte semnificativă a forța de tracțiune și luarea în considerare a acesteia permite creșterea semnificativă a rigidității de proiectare a elementului Pentru elementele puternic armate, luarea în considerare a acestui factor este mai puțin eficientă Unii cercetători în decursul experimentului încearcă să măsoare cât mai precis posibil deformațiile armăturii de întindere într-o secțiune cu o fisură, crezând că în acest fel vor putea obține valori cu adevărat experimentale ale coeficientului α, și nu condițional experimentale, care sunt de fapt atunci când sunt determinate prin metoda considerată mai sus Desigur, astfel de date prezintă un interes incontestabil, deoarece permit un studiu mai profund al mecanismului de formare și dezvoltare a fisurilor, precum și urmărirea mai clară a modificărilor deformațiilor armăturii de tracțiune în și între ele, dar utilizarea lor pentru a determina valorile experimentale ale coeficientului α în metoda lui V I Murashev va fi incorectă Ideea aici este că, datorită lucrării betonului tensionat direct deasupra fisurii, valorile măsurate ale ea nu vor mai reprezenta deformații ale "metalului liber" și, în plus, nu vor corespunde formei acceptate și constante de diagrama de stres în zona comprimată a betonului Prin urmare, raportul dintre valorile ea c și ea, măsurat direct în timpul experimentului, nu va mai caracteriza munca betonului în zona de tracțiune în secțiunea elementului cu fisuri, ci va reflecta doar dezvoltarea neuniformă a deformaţii ale armăturii de întindere în această secţiune Coeficientul v, care caracterizează proprietățile elastice ale betonului, nu este inclus direct în formula ( ), iar efectul său asupra rigidității elementului, atunci când este evaluat prin zona de tensiune, afectează numai la determinarea înălțimii relative medii a zona comprimată a betonului ds conform formulei ( ) Prin urmare, în dezvoltarea ulterioară a metodei lui V I Murashev, mult mai puțină (r)ni-mania a fost dedicată studiului experimental al acestui coeficient decât, de exemplu, studiului coeficientului α Dar, deoarece această problemă este importantă pentru înțelegerea abordării lui V I Murashev în evaluarea deformabilității elementelor din beton armat, precum și a structurii formulelor adoptate în NTU - , o vom lua în considerare mai detaliat După cum știți, la testarea betonului pentru compresiune și întindere, pe lângă deformațiile elastice, apar și deformații inelastice, care apar imediat după aplicarea sarcinii și cresc în timp, iar creșterea lor încetinește treptat În același timp, valoarea deformațiilor inelastice ale betonului depinde de o serie de factori, dintre care principalii sunt valoarea tensiunilor și durata acțiunii acestora Deoarece deformațiile inelastice pot fi destul de semnificative chiar și în timpul testării pe termen scurt a betonului pentru compresiune și tensiune, V I Murashev a propus să le ia în considerare atunci când se evaluează deformațiile elementelor din beton armat folosind coeficientul ѵ În conformitate cu definiția de mai sus a esenței coeficientului ѵ, pentru a-l calcula, este necesar să se cunoască deformațiile elastice și totale ale betonului comprimat În cazul compresiunii centrale, valorile acestor deformații pot fi obținute direct din experiență, iar întrucât în acest caz se cunoaște valoarea corespunzătoare a tensiunilor din beton, pare posibilă stabilirea dependenței ( ) La indoirea elementelor din beton armat lucrez fisuri în zona de întindere, este practic imposibil de stabilit valoarea reală a tensiunilor în fibra extremă a betonului din zona comprimată, deoarece forma diagramei de tensiuni în beton nu este cunoscută Dar, în plus, trebuie avut în vedere că coeficientul v din formula ( ), ca și fa, trebuie să corespundă tensiunilor din beton obținute cu schema de proiectare acceptată pentru distribuția forțelor interne în secțiunea transversală a elementului Prin urmare, valorile experimentale ale coeficientului v în elementele de îndoire sunt determinate ca raport al deformațiilor elastice ale betonului calculat prin formula ( ) M " ( ) vbu £b Lo £s( - , ?s) la deformațiile medii ale fibrei celei mai exterioare a betonului din zona comprimată, măsurate în timpul experimentului, e s , i e * = eb y/eb s ( ) Orez Valorile experimentale ale coeficientului v /-^ cu compresie centrală (experimentele lui M S Borishansky); - în elemente de încovoiere cu diagramă triunghiulară a tensiunilor; -" in (elemente de încovoiere cu diagramă de tensiuni dreptunghiulare; a - puternic armat; b - slab armat cauciucuri Dar chiar dacă luăm o formă triunghiulară pentru aceasta * Valorile experimentale ale coeficientului v astfel obținute se dovedesc a fi, de regulă, de sau mai multe ori mai mici decât valorile experimentale ale acestui coeficient obținut la testarea probelor de beton sub compresie centrală și natura acestora modificarea odată cu creșterea tensiunilor este diferită (Fig ) explicat aceasta este "în primul rând prin faptul că tensiunile de proiectare (r) beton, "calculate cu o diagramă dreptunghiulară, pot fi mult mai mici decât cele efective, mai ales în stadiul inițial al formării funcționării în trei trepte a elementului de piureul de stres, apoi cum se poate vedea din figură, "și în acest caz valorile lui ѵși existența distinct de Pr Evident, valoarea și natura modificării coeficientului Factorul v în încovoiere ar trebui să fie afectat și de dezvoltarea fisurilor în elementele cu conținut diferit de armătură și de neuniformitatea tensiunilor în betonul zonei comprimate în fisuri și între acestea, care nu sunt luate în considerare în această metodă de determinare a valorile experimentale ale coeficientului v Atrage atenția (vezi Fig ) că, spre deosebire de Vpr, valoarea lui ѵi imediat după apariția fisurilor în zona de tracțiune scade relativ brusc, dar apoi (în intervalul de tensiuni în beton de la , la , distructive, care corespunde aproximativ stadiului de funcționare al elementului) practic nu se modifică și este în intervalul , - , Această circumstanță a fost observată pentru prima dată de Ya-M Nemirovsky, care a folosit-o la elaborarea unei formule pentru determinarea înălțimii relative medii a zonei comprimate de beton, care va fi discutată mai jos Determinarea experimentală a coeficientului v în elementele de încovoiere are încă o caracteristică După cum sa menționat deja, deformațiile inelastice în betonul comprimat încep să apară imediat după aplicarea sarcinii și apoi se estompează treptat în timp și cresc cel mai intens în primele - minute după aplicarea sarcinii Având în vedere că atunci când se testează structurile din beton armat pentru deformare, se utilizează un număr mare de instrumente de măsurare și este practic imposibil să se efectueze citiri pe acestea simultan, iar acest lucru poate duce la o denaturare semnificativă a rezultatelor experimentului, de obicei se obișnuiește ca luați măsurători pe instrumente de două ori după aplicarea sarcinii - imediat după încărcare și după minute de expunere sub sarcină Mai mult, datele obținute după expunere sunt folosite pentru analiză Prin urmare, valorile experimentale ale coeficientului v obținute prin această metodă corespund unei durate de încercare bine definite (de obicei - ore) și, prin urmare, nu pot fi considerate ca un indicator absolut al proprietăților elastice ale betonului Într-adevăr, dacă, de exemplu, durata totală a experimentului ar fi durată mai mult, atunci aceasta ar duce la o scădere a valorilor experimentale ale lui v și invers Având în vedere această împrejurare, mulți cercetători, printre care I I Ulitsky, și-au propus să producă încărcarea cât mai rapidă a structurilor experimentale pentru a evita influența factorului timp asupra creșterii deformațiilor inelastice ale betonului În opinia lor, cu care se poate în mod evident de acord, aceasta ar face posibilă, la elaborarea formulelor de calcul pentru cazul unei sarcini de scurtă durată, să nu se ia în considerare coeficientul v, întrucât acesta ar fi apropiat de unitate, ceea ce ar simplifica calculul Cu toate acestea, încărcarea rapidă a prototipurilor face practic imposibilă studierea proceselor de formare și dezvoltare a fisurilor și, în consecință, identificarea modelelor în dezvoltarea deformărilor acestora Ținând cont de faptul că rezultatele experimentului sunt criteriul principal în elaborarea formulelor de calcul și stabilirea valorilor parametrilor incluși în acestea, din punctul nostru de vedere, metoda de testare adoptată de V I Murashov este cea mai acceptabil, deși duce la unele denaturări ale semnificației fizice și ale valorilor parametrilor seriei (inclusiv coeficientul v) incluși în formulele de calcul Din analiza de mai sus, este ușor de stabilit că estimarea teoretică a coeficientului ѵ este destul de dificilă, deoarece aceasta ar necesita determinarea valorii lui gc, care la rândul său depinde de ѵ Următoarele arată cum a fost rezolvată această problemă Înălțimea medie a zonei comprimate de beton xs Acest parametru este inclus direct în formula ( ) și, prin urmare, o serie de studii experimentale și teoretice sunt dedicate studiului său Valorile experimentale ale lui xc sau gc sunt ușor de obținut pe baza formulei eb s 'ea s + eb s ( ) prin valori medii măsurate ale deformațiilor relative ale armăturii și betonului La determinarea valorilor teoretice [vezi formulele ( ), ( )], cercetătorii au întâmpinat o dificultate, întrucât a fost necesară stabilirea unor legi matematice pentru a determina coeficienții fa și ѵ, sau cel puțin produsul lor Am văzut deja ce dificultăți au apărut în determinarea teoretică a coeficientului φ O estimare teoretică a coeficientului ѵ s-a dovedit a fi complet imposibilă Prin urmare, un rol important l-a jucat studiul experimental și teoretic al lui Ya M Nemirovsky, care nu numai că a relevat regularitatea modificări ale coeficienților fa și v în timpul îndoirii, dar au arătat și că produsul lor în timpul funcționării elementelor din a doua etapă poate fi luat constant și egal cu , , adică s-a dovedit a fi posibil să se accepte că pі p A ȘI" , pini ( ) Acest lucru nu numai că a făcut posibilă oferirea unei soluții teoretice pentru determinarea gc, dar a simplificat în mod semnificativ soluția problemei inițiale Critica și dezvoltarea ulterioară a metodei lui V I Murashov Așadar, am luat în considerare principalele aspecte ale metodei de calcul a deformațiilor structurilor din beton armat, propusă de V I Murashov Această metodă a stat la baza dezvoltării formulelor adoptate în NTU - Formule moderne de calcul a deformațiilor structurilor din beton armat, adoptate în SNiP P-V - și SNiP P- - se bazează, de asemenea, în mare măsură pe prevederile acestei metode Totodată, cu privire la o serie de prevederi ale acestei metode, unii cercetători au exprimat și continuă să exprime remarci critice, dintre care principalele le vom lua în considerare aici Se poate spune că ipoteza lui V I Murashov cu privire la forma diagramei în zona comprimată a betonului, pe care a acceptat-o drept dreptunghiulară, a provocat cele mai mari critici În schimb, au fost propuse și alte forme de diagrame: triunghiulară, trapezoidală, curbilinie Tehnologia modernă de măsurare nu permite cercetătorilor să obțină o diagramă a tensiunilor suficient de precisă în zona comprimată a betonului elementului îndoit În același timp, datele experimentale indirecte ne permit să presupunem că, în momentul în care se formează fisuri în zona întinsă, diagrama tensiunilor din zona comprimată este aproape de triunghiulară Pe măsură ce tensiunea crește și, ca urmare, se dezvoltă deformații inelastice în betonul comprimat, diagrama de tensiuni se va îndoi constant, apropiindu-se de una dreptunghiulară în momentul defectării elementului Forma* diagramei tensiunilor va fi diferită în secțiunile cu fisuri și între ele De exemplu, în elementele slab armate, datorită dezvoltării ascuțite a fisurilor de-a lungul înălțimii secțiunii, chiar și în momentul formării acestora, tensiunile din betonul comprimat deasupra acestora pot fi apropiate de limită, în timp ce în secțiunile dintre crăpăturile vor fi încă nesemnificative telny Prin urmare, chiar dacă ar fi posibil să se măsoare tensiunile în betonul zonei comprimate în orice secțiune și sub orice sarcină, atunci în acest caz, utilizarea acestor date pentru a dezvolta formule de calcul a fost cu greu posibilă Aceasta, de fapt, predetermina necesitatea adoptarii pentru calculele practice a oricarei diagrame constante a tensiunilor in zona comprimata a betonului Care este de preferat? Evident, acela care va oferi o mai mare precizie de calcul Dar din acest punct de vedere, niciuna dintre diagramele de mai sus nu are un avantaj față de altele Faptul este că criteriul pentru acuratețea unei formule este experiența, pe baza căreia, în conformitate cu cerințele și ipotezele acceptate, se stabilesc valorile parametrilor incluși în aceasta Prin urmare, fiecare formă a diagramei de tensiuni va avea propriile valori ale coeficienților fa și v, precum și înălțimea zonei comprimate și umărul perechii interne de forțe în secțiunea transversală a elementului Precizia calculelor în toate aceste cazuri poate fi obținută aproape la fel O condiție importantă pentru adoptarea unei anumite diagrame este simplitatea calculului Din acest punct de vedere, este de preferat o diagramă dreptunghiulară Forma diagramei ar trebui să furnizeze valorile parametrilor din formula de calcul care sunt apropiate de cele experimentale și corespund semnificației lor fizice Cel mai bun rezultat, evident, poate fi obținut folosind o diagramă curbilinie, a cărei completitudine se modifică odată cu creșterea tensiunilor Dar chiar și în acest caz, parametrii incluși în formulă nu vor corespunde cu cei adevărați, deoarece în plus față de ipoteza despre forma diagramei, se fac și alte ipoteze, de exemplu, munca betonului tensionat peste o fisură este neluând în considerare, se acceptă ipoteza secțiunilor plane și o serie de altele Prin urmare, din punctul nostru de vedere, o diagramă dreptunghiulară a tensiunilor în zona comprimată este încă mai acceptabilă pentru calculele practice A doua prevedere a metodei lui V I Murashev, care a devenit recent supusă unor critici bine-cunoscute și dezvoltării ulterioare, este eșecul de a lua în considerare munca betonului tensionat peste o fisură Lucrând la această problemă, Ya M Nemirovskii a arătat mai întâi teoretic și apoi experimental că, în stadiul inițial de fisurare, betonul de tracțiune peste Forța de tracțiune percepe o parte semnificativă a forței de tracțiune și faptul că luarea în considerare a acestui factor face posibilă evaluarea mai corectă (din punct de vedere al fizicii fenomenului) și descrierea matematică a procesului de formare și deschidere a fisurilor Cu toate acestea, complexitatea acestei abordări nu permite încă utilizarea sa în calcule practice Trebuie remarcat faptul că utilizarea ipotezei secțiunilor plane în dependențele calculate este oarecum arbitrară, deoarece, de fapt, într-un element din beton armat cu fisuri, schema de deformare a secțiunii este departe de a fi o întoarcere plată Prof A A Gvozdev a arătat că, rămânând în această problemă pe pozițiile lui V I Murashov, dar neinvocând ipoteza secțiunilor plane, se poate găsi o soluție complet acceptabilă a problemei În continuare, ne vom uita la asta mai detaliat Metoda lui V I Murashov a fost utilizată în formă directă (NiTU - ) numai pentru a determina deplasările elementelor de îndoire sub o sarcină de scurtă durată La calcularea deplasărilor unor astfel de elemente sub o sarcină pe termen lung, precum și a elementelor pretensionate, a fost necesar să se utilizeze diferite metode artificiale Prin urmare, la elaborarea proiectului SNiP II-B - , a fost necesar să se elaboreze o metodă generală de calcul a deformațiilor elementelor precomprimate excentric comprimate și tensionate excentric sub încărcare pe termen scurt și lung, care să se aplice oricăror tipuri de elemente din beton armat și sarcini Soluția acestei probleme a fost dată de A A Gvozdev Metoda de calcul a deformațiilor structurilor din beton armat, dezvoltată de V I Murashov și adepții săi, a jucat un rol important în dezvoltarea calculelor practice pentru a doua stare limită, rămânând și acum baza pe care se bazează calculele moderne DEZVOLTAREA ULTERIORĂ A METODEI DE CALCUL A DEFORMĂRII PE BAZĂ DE PROPUNERILE LUI A A GVOZDEV La elaborarea SNiP II-B - , s-a planificat extinderea metodei lui V I Murashov la calculul oricăror mișcări (încovoiere, comprimat excentric și întins excentric, precum și preliminar dec puternic solicitate) elemente ka'k sub acţiunea pe termen scurt şi lung a sarcinii Cu toate acestea, au apărut o serie de dificultăți în rezolvarea acestei probleme A A Gvozdev a arătat că partea slabă a metodei este utilizarea ipotezei secțiunilor plate Prin urmare, el a propus în proiectul SNiP II-B - pentru calcularea elementelor din beton armat prin deformații să se păstreze toate prevederile principale ale teoriei lui V I Murashev, dar să se determine înălțimea zonei comprimate de beton direct deasupra fisurii fără a implica ipoteza secţiunilor plane şi, în plus, să se introducă în formulele de calcul, coeficientul de neuniformitate a deformaţiilor betonului comprimat În același timp, el a arătat că pentru elementele din beton armat sub acțiunea sarcinilor de scurtă și lungă durată, precum și momentele și forțele longitudinale, nu este indicat să se stabilească rigiditatea acestora, dar este mai bine să se determine deplasarea a elementului în mod direct, direct prin curbură Astfel, în acest caz, formula inițială pentru determinarea deplasărilor este expresia ( ), care a fost folosită și de V I Murashev Dar, conform lui A A Gvozdev, folosind formula ( ), nu acceptăm în mod tacit ipoteza secțiunilor plate? La această întrebare trebuie să se răspundă negativ Atunci când se determină deformarea unei ferme diagonale cu noduri articulate, neglijând deformarea rețelei, se folosesc, în esență, o relație similară; unghiul reciproc de rotație al stâlpilor adiacenți este egal cu suma valorilor absolute ale deformațiilor ambelor panouri ale coardelor, împărțită la înălțimea fermei Desigur, ipoteza secțiunilor plate este exclusă aici Nu este greu de imaginat alte sisteme în care ipoteza secțiunilor plane va fi evident încălcată, în timp ce egalitatea ( ) va rămâne în vigoare În consecință, problema se reduce la determinarea deformațiilor medii ale armăturii ea c și a fibrei extreme a betonului din zona comprimată bb c Pentru a determina forțele în zona comprimată a betonului deasupra unei fisuri și în armătura de întindere, A A Gvozdev recomandă luarea momentului de la forțele externe în raport cu centrul de greutate al armăturii de tensiune Apoi, pentru elementele unei secțiuni dreptunghiulare, putem scrie că: (r)b-c g£b/io£bv ( ) /și Gfa Eac-T £aFa' ( ) iar formula generală pentru determinarea curburii elementelor din beton armat îndoit va lua forma: J = /I / fa P Z \ ^a ^*a În formulele ( ) - ( ): - țbhoEe") ( ) ipa= - , M T M' (treizeci) M este momentul în jurul unei axe normale la planul de încovoiere din toate forțele externe aplicate pe o parte a secțiunii; - înălțimea relativă a zonei comprimate de beton în secțiunea cu o fisură, și nu media, așa cum este obișnuit cu V I Murashev; z este brațul perechii interne de forțe; • fb - coeficient care ține cont de distribuția neuniformă a deformațiilor fibrei extreme de beton în zona comprimată din zona dintre fisuri Definiția coeficientului ѵ a fost dată mai sus Astfel, se poate observa că A A Gvozdev, reținând principalele prevederi ale metodei prof V I Murasheva, a primit o singură formulă pentru determinarea curburelor aproape oricăror elemente din beton armat Mai mult, formula ( ) poate fi utilizată nu numai în cazul sarcinii pe termen scurt, ci și pe termen lung La compararea formulelor ( ) și ( ), în primul rând, se atrage atenția asupra faptului că, dacă în primul sunt necesari doar doi parametri - *fa și g, atunci în al doilea li se adaugă încă doi parametri - *fb și ѵ De asemenea, este ușor de observat că rolul și semnificația parametrilor indicați în aceste formule nu sunt chiar aceleași Deci, dacă în formula ( ) coeficientul *fa are un efect direct asupra rigidității elementului și o eroare în determinarea acestuia duce la aceeași eroare în evaluarea rigidității, atunci în formula ( ) afectează doar deformațiile medii de armătură de întindere ea s Înălțimea zonei comprimate de beton în secțiunea cu o fisură din formula ( ) afectează nu numai curbura elementului în ansamblu (prin umărul perechii interne de forțe z), ci și deformațiile medii ale fibra extrema a betonului zonei comprimate Сb s Influența coeficientului ѵ a crescut, de asemenea, de a cărui valoare depind în mare măsură valorile celui de-al doilea termen dintre paranteze în formulă * Comanda ( ); Mai jos sunt caracteristicile și metodele pentru determinarea valorilor lui φ, φ, ξ și ϵ incluse în formula ( ) Să considerăm mai întâi grupul de parametri (fb, t, v), care servesc la determinarea b s coeficientul fb Utilizarea valorilor lui £ în loc de țc în formula ( ) a necesitat în mod natural luarea în considerare a distribuției neuniforme a deformațiilor fibrei extreme de beton în zona comprimată, care se face folosind coeficientul fb- Valorile experimentale ale acestui coeficient în raport cu schema de proiectare acceptată și prin analogie cu coeficientul α ar putea fi determinate ca raport е с/rev, unde b este deformația relativă a fibrei extreme a betonului comprimat zonă în secțiunea cu o fisură, determinată de formulă z^bh^E^ țbhoE v ' Dar, din păcate, formula ( ) include două mărimi necunoscute - g și ѵ, ceea ce face imposibilă determinarea directă a valorilor experimentale ale lui b și, în consecință, elementele fb sub acțiunea pe termen scurt și pe termen lung a sarcină, realizată în experimentele lui V P Artemyev, E A Guzeev și Ya În același timp, nu a fost evidențiată nicio dependență certă a acestui coeficient de procentul de armătură a elementului și de valoarea sarcinii Acest lucru a făcut posibilă luarea coeficientului fb = , în formula ( ) și, așa cum se va arăta mai jos, a facilitat determinarea lui ѵ și g Coeficientul V Datorită faptului că metoda lui A A Gvozdev nu utilizează ipoteza secțiunilor plate și, în locul înălțimii medii a zonei comprimate, se ia înălțimea zonei comprimate în secțiunea cu o fisură, abordarea determinării valorile experimentale ale coeficientului ѵ s-au modificat de asemenea Strict vorbind, valorile experimentale ale coeficientului v în raport cu schema de proiectare acceptată ar putea fi determinate prin formula = dar din cauza respingerii ipotezei ( ) secţiuni plate şi in consecinta, imposibilitatea obtinerii valorilor § non- direct din experiență, așa cum sa făcut în metoda lui V I Murashev pentru gCp>, o astfel de abordare s-a dovedit a fi inacceptabilă Prin urmare, pentru a stabili valorile experimentale ale coeficientului ѵ, a fost utilizată o metodă condiționată bazată pe următoarele considerații În primul rând, pentru testele de scurtă durată, coeficientul v trebuie să depindă de tensiuni și, prin urmare, să fie o funcție a raportului *=/ /£b \ UJ' ( ) În plus, valorile sale trebuie să corespundă schemei de proiectare acceptate, adică o diagramă dreptunghiulară a tensiunilor în zona comprimată a betonului Conform semnificației sale fizice, coeficientul ѵ nu poate fi mai mult de unul, iar în stadiul inițial de formare a fisurilor în elementele obișnuite de îndoire, diagrama efectivă a tensiunilor în zona comprimată este apropiată de triunghiulară, adică o= , și, prin urmare, în acest caz, oyv = , -' = , Pe măsură ce tensiunile cresc în zona comprimată a betonului și se dezvoltă în ea deformatii inelastice, completitatea diagramei de tensiuni w va creste constant, apropiindu-se de unitate in limita, iar coeficientul v va scadea Valoarea sa în momentul distrugerii zonei comprimate de beton, adică la b = ^?u, se dovedește a fi posibil de calculat Este aproximativ egal cu , Astfel, valoarea reală a cov în elementele convenționale de îndoire Orez Fig Dependența valorilor coeficientului v, adoptat pentru elementele de îndoire cu diagramă de tensiuni dreptunghiulare în zona comprimată mentah se modifică odată cu creșterea sarcinii de la , la , Deoarece, în conformitate cu schema de proiectare acceptată, pentru toate etapele de încărcare a unui element îndoit, se presupune o diagramă a tensiunii constante, și anume una dreptunghiulară, în acest caz coeficientul ѵ trebuie să fie numeric egal cu valorile reale Produsele cov, adică trebuie să varieze și în aceste limite Inițial, curba definită de ecuația ( ) a fost luată aproape de curba din Fig Cu toate acestea, atunci când valorile experimentale ale coeficientului v astfel stabilit au fost utilizate pentru a determina valorile experimentale ale lui g, s-a dovedit că acestea din urmă s-au dovedit a fi mai mari decât valorile lui e c determinată folosind ipoteza secțiunilor plane; aceasta a contrazis rezultatele măsurătorilor de propagare a fisurilor de-a lungul înălțimii secțiunii elementelor Prin urmare, curba a fost oarecum corectată și a luat forma prezentată în Fig Ținând cont de faptul că până la valorile tensiunii în betonul comprimat care nu depășesc , , coeficientul v al practicii cheoki nu scade și, pentru a simplifica calculele, valorile sale depășesc o sarcină pe termen scurt în formula ( ) au fost luate egale cu , Deoarece formula ( ) poate fi utilizată pentru a determina curbura elementelor din beton armat în cazul unei sarcini pe termen lung, a devenit necesară stabilirea valorilor experimentale și calculate ale coeficientului v și pentru acest caz Determinarea directă a valorilor experimentale ale coeficientului v în elementele de îndoire sub o sarcină pe termen lung este practic imposibilă din aceleași motive ca și în cazul unei sarcini de scurtă durată Prin urmare, pentru a rezolva problema, s-au folosit date experimentale privind modificarea acestui coeficient în timp la testarea prismelor de beton sub compresie centrală Din fig se poate observa că în condiţiile medii de temperatură şi umiditate ale mediului ambiant şi solicitări constante în beton = , /?Pr, coeficientul v pentru de zile a scăzut de la la ~ , Mai mult, natura curbei de schimbare a lui ѵ în timp ne permite să considerăm că procesul de scădere a acestuia nu sa încheiat încă Pe baza acestor date, se poate trece la analiza modificării coeficientului v în timp a elementelor de încovoiere, presupunând următoarele ipoteze: ) coeficientul v și în acest caz ar trebui să corespundă diagramei acceptate de tensiuni în zona comprimată, adică dreptunghiulară; ) se presupune că modulul de elasticitate al betonului și înălțimea zonei comprimate nu se modifică în timp Apoi, conform formulei ( ), modificarea coeficientului v în elementele de încovoiere va fi determinată numai de modificarea deformațiilor medii ale betonului, prin urmare, înlocuind în acesta valorile experimentale e s și valorile experimentale condiționat % (procedura de determinare a secvenței ѵ Orez Fig Modificarea coeficientului v în timp la testarea prismelor de beton pentru compresie conform I I Ulitsky a este modificarea temperaturii medii a aerului, °C; b - modificarea umidității relative % sunt date în secțiunea următoare), se poate stabili valoarea și natura schimbării în timp v pentru cazul îndoirii Valorile experimentale ale lui v determinate astfel în elementele de îndoire sunt prezentate în Fig Comparând curbele prezentate în Fig , se poate observa că, în ipotezele presupuse, natura schimbării în timp a elementelor de încovoiere este aproximativ aceeași ca și în cazul comprimării centrale a betonului Dacă comparăm scăderea valorilor coeficientului v în ambele cazuri, atunci în perioada de timp considerată ( de zile) se dovedește a fi, de asemenea, practic aceeași, aproximativ , Deoarece nu există niciun motiv special să credem că forma diagramei de tensiuni poate avea un efect semnificativ asupra inelasticului Orez Modificarea valorilor experimentale ale coeficientului v în timp la îndoirea elementelor din beton armat (conform V V Figarovsky) a este modificarea temperaturii medii a aerului, °C; b - modificarea umidității relative a aerului "% proprietățile betonului, faptul că intensitatea și natura modificării coeficientului v în timp în prisme și grinzi s-au dovedit a fi aproximativ aceleași confirmă indirect validitatea acceptării valorilor lui g ca neschimbate în timp Atunci când se calculează deformațiile elementelor din beton armat, este important să se stabilească deformațiile acestora sub o sarcină pe termen lung Prin urmare, în formula ( ) este necesar să se înlocuiască valorile limită ale coeficientului ѵ pentru condițiile de funcționare date ale elementelor Valori minime limită ale coeficientului v pentru sarcina pe termen lung va corespunde, desigur, momentului de încetare completă a creșterii deformărilor betonului în zona comprimată Mulți cercetători consideră că procesele de stabilizare a deformațiilor de fluaj și de contracție a betonului sunt aproape complet finalizate în primii trei ani Prin urmare, valorile lui v corespunzătoare acestei perioade de timp, evident, pot fi considerate limitative Pentru calcule practice, valorile limită ale lui v sub sarcină de lungă durată și pentru condiții medii de temperatură și umiditate • ale mediului au fost obținute prin extrapolarea valorilor experimentale până la de zile (vezi Fig ) După cum se poate vedea, acestea s-au dovedit a fi în intervalul , - , și, deoarece nu a fost posibilă identificarea vreunei dependențe a valorilor minime ale lui v de aceasta Deoarece parametrii precum procentul de armătură a elementului, rezistența la compresiune a betonului și raportul Ob/Nu, valoarea minimă a lui v pentru elementele de îndoire care se află în condiții normale de temperatură și umiditate s-a presupus a fi constantă și egală cu , Înălțimea relativă a zonei comprimate de beton în secțiunea cu o fisură g Cea mai mare dificultate în dezvoltarea metodei lui A A Gvozdev a fost cauzată de stabilirea valorilor experimentale ale lui e și de derivarea unei formule de calcul pentru determinarea ca ( - , ) \u d - -, pb - - \u d -, ^ ^ oeb s ( ) include două cantități necunoscute - g și Gb, ceea ce face imposibilă determinarea directă din ele experiența valorilor L , fb și Cb s și, de asemenea, pe baza dependenței ѵ=/(ob//?u) it este posibil să se determine valoarea corespunzătoare a lui Ob și mai departe de ecuația ( ) - valoarea lui £ Să considerăm structura acestui circuit (Fig ), având expresia scrisă anterior ( ) sub forma ( - , £) = L/S, ( ) g M b unde L = -; S = - • În această diagramă, de-a lungul axelor O - b și O - c, sunt trasate valorile L, iar de-a lungul axei O - a, valorile Ș-cEb = a Ibid /PS 'Fb axa U - o arată valorile raportului (jq / Rh - S Raportul de scalare dintre S și a este selectat în așa fel încât condiția v \u d S / a este îndeplinită Orez Schemă de determinare a valorilor experimentale ale lui g folosind o metodă analitică grafică În primul rând, pe baza datelor experimentale este trasată curba Apoi, setând succesiv valorile lui S și împărțindu-le la valorile lui v corespunzătoare acestora de-a lungul curbei , se determină valorile lui a În plus, cu ajutorul curbei , valorile lui L sunt stabilite în funcție de valorile lui a După aceea, valorile lui L sunt transferate de pe axa O - b pe axa O - c și se trasează o verticală până când se intersectează cu nivelurile corespunzătoare valorilor acceptate ale lui S Conectând aceste puncte de intersecție, obținem o curbă care caracterizează modificarea g ( - , g), și deci g cu sarcina crescândă După analizarea unui număr mare de rezultate ale testelor pentru elementele din beton armat îndoit cu diferite valori ale cp, S A Dmitriev a stabilit o anumită relație care leagă L, S și cp: treizeci ( ) ( ) L= - , +^ fin Pe baza acestei formule și folosind dependența S/L - , ' propus de A A Gvozdev în locul formulei ( ) pentru calcule practice, S A Dmitriev a obținut o expresie pentru determinarea g în elemente de îndoire de secțiune dreptunghiulară și te cu o flanșă într-o zonă întinsă sub formă *, - L , + t IOcp ( ) O analiză a formulelor ( ) și ( ) arată că nici L, nici g nu depind de coeficientul v În același timp, din graficul din fig Se poate observa din Fig că coeficientul v are un efect semnificativ asupra naturii modificării curbelor L-S pentru S > , O scădere a coeficientului ѵ ca urmare a dezvoltării deformațiilor plastice în betonul zonei comprimate duce la o creștere a raportului L/S și, în consecință, g Deoarece acest lucru nu este luat în considerare în formula ( ), acesta poate fi utilizat doar pentru a calcula deformațiile elementelor în care raportul O//?u nu depășește , Coeficientul fa Înlocuirea lui gc cu g în formula ( ) de către A A Gvozdev a condus la unele modificări cantitative ale valorilor experimentale ale coeficientului fa Faptul este că valorile experimentale ale lui g, determinate prin metoda lui A A Gvozdev, sunt, de regulă, ceva mai mici decât valorile experimentale ale lui gc în aceleași elemente Acest lucru a condus la faptul că umărul perechii interne de forțe în secțiunea cu o fisură crește, iar valoarea ea, determinată de formula ( ), scade Ca urmare, valorile experimentale ale α cresc ușor și, după cum se poate observa din Fig , deja la A b t/M= , - , , ajung la unitate Prin urmare, utilizarea formulei ( ) în acest caz ar duce la o discrepanță cu datele experimentale Formula corectată ( ) a luat forma fa= , - , ( ) ceea ce a făcut posibilă obținerea unui acord mai bun între valorile calculate și experimentale ale ipa (Fig ) Orez Modificarea în timp a deformațiilor medii ale armăturii de întindere la elementele din beton armat îndoit (după V V Figarovsky) Curbele experimentale corespund diferitelor niveluri de sarcină Orez Valori ale coeficientului α în elementele de încovoiere cu armare a unui profil periodic I - conform experimentelor lui Yu A Suslov; - conform experimentelor lui V V Figarovsky Experimentele arată că, în elementele din beton armat îndoit cu o sarcină de lungă durată, are loc o anumită creștere, uneori foarte semnificativă, a deformațiilor medii ale armăturilor la tracțiune (Fig ) După cum se poate observa, spre deosebire de creșterea deformațiilor betonului comprimat, care durează câțiva ani, creșterea deformațiilor armăturii de tracțiune are loc mult mai rapid și se termină aproape complet după - de zile Un fenomen similar se observă pentru alte tipuri de încărcare a elementelor din beton armat Motivele care cauzează acest fenomen includ: formarea de noi și dezvoltarea de fisuri vechi în zona de tensiune, în continuare - o încălcare a aderenței dintre armătura de tensiune și beton posibilă scădere a umărului perechii interne de forţe datorită dezvoltării deformaţiilor neelastice în betonul zonei comprimate Compararea rezultatelor testelor elementelor convenționale de încovoiere cu diferite procente de armătură și rezistență a betonului sub sarcină pe termen lung arată că se observă cea mai mare creștere a deformațiilor medii ale armăturii (până la % din deformațiile în momentul în care elementul este încărcat) în elemente în care raportul М^l/ M este apropiat de unitate, iar cel mai mic ( -* %) este în elemente cu raportul Mb m/M= , - , O astfel de regularitate a creșterii valorilor ea c în timp face posibilă utilizarea coeficientului fa pentru estimarea acestora Din fig se poate observa că înlocuirea în formula ( ) în acest caz a coeficientului , cu , anterior dă un rezultat în general satisfăcător Orez Valorile coeficientului α în elementele de încovoiere sub sarcină pe termen lung / - în elemente cu armătură netedă; - fb) este necesar să se introducă anumite reglaje care să țină cont de influența forței de compresiune Nr Valoarea lui fa în acest caz ar trebui determinată de formula: , ( ') unde t - N despre Zqt = M - N Z ' Aici ZOt este brațul perechii interne de forțe în secțiunea cu o fisură imediat după formarea fisurilor, iar Zo se află în stadiul pentru care sunt determinate deformațiile Din formula ( ') se poate observa că la determinarea coeficientului α se reține aceeași abordare ca și la determinarea curburii elementului, adică calculul se efectuează conform "schemei nedeformate" Al treilea termen din formula ( '), pe de o parte, ia în considerare faptul că valoarea lui m din această formulă, deși apropiată, nu este încă egală cu raportul M^ m/M din formula ( ) , iar pe de altă parte, unele caracteristici ale modificării deformațiilor medii ale armăturii de tracțiune în elementele precomprimate față de cele convenționale La determinarea înălțimii relative a zonei comprimate g în elementele de îndoire precomprimate, al doilea termen se adaugă la formula ( ), iar pentru secțiuni dreptunghiulare ia forma L + Luo ( ') + £ jx p unde ei este excentricitatea forței /Vo față de centrul de greutate al armăturii zonei de tensiune corespunzătoare momentului încovoietor /Iz Al doilea termen din formula ( ') ia în considerare faptul că în elementele precomprimate care operează cu fisuri în zona de întindere, forţa din forţa de compresiune Afo se adaugă forţei din zona comprimată din momentul exterior, adică in elementele precomprimate zona comprimata a betonului este mult mai mare decat in cele conventionale În mod similar celor de mai sus, se rezolvă problema determinării deplasărilor elementelor obișnuite și precomprimate excentric-comprimate și excentric-întinse UNELE ÎNTREBĂRI LEGATE DE CALCULUL DEFORMĂRII ELEMENTELOR DE BETON ARMAT Calculul elementelor fără fisuri S-a arătat mai sus cum se rezolvă problema determinării deformațiilor elementelor din beton armat, în care este permisă formarea de fisuri în zona de tensionare Cu toate acestea, în unele structuri din beton armat, fisurile nu sunt permise nici în timpul instalării, nici în timpul funcționării Calculul deformațiilor unor astfel de elemente, evident, poate fi efectuat conform regulilor mecanicii structurale, ca și pentru un corp elastic solid, care, de fapt, se realizează în practică Și deși soluția problemei este mult simplificată din această cauză, în acest caz este necesar să se țină cont și de specificul betonului armat Deci, în cazul îndoirii, rigiditatea unui element de beton armat sub o sarcină de scurtă durată este determinată de formula = ( ) unde /n este momentul de inerție al secțiunii reduse; Kp este un coeficient care ține cont de creșterea deformabilității elementului datorită proprietăților inelastice ale betonului și se ia pentru toate cazurile de calcul egal cu , Aici, în primul rând, se atrage atenția asupra faptului că în calcul se introduce una: numita secțiune redusă Faptul este că secțiunea transversală a unui element din beton armat nu este omogenă, deoarece, pe lângă beton, include una sau alta cantitate de armătură din oțel, al cărei modul elastic este de câteva ori mai mare decât cel al betonului Pentru a ține cont de acest lucru, o astfel de secțiune este redusă la o secțiune omogenă de beton, aria care este determinată de formula Vp = Wb + lVa, ( ) unde n \u d E & ІEb (Fq este secțiunea totală a betonului, ținând cont de slăbirea acestuia prin canale, caneluri etc ) Coeficientul Kp este luat pentru a lua în considerare deformațiile inelastice ale betonului care apar în acesta chiar și cu o sarcină de scurtă durată Dacă asupra elementului acționează doar "sarcina pe termen lung", atunci în acest caz curbura acestuia poate fi determinată din rigiditatea Vu calculată prin formula ( ), dar valoarea curburii trebuie redusă ci prin coeficientul c, care ține cont de creșterea deformației elementului datorită fluajului în timp a betonului, adică ( ) ms Se recomandă ca valoarea lui c să fie luată egală cu: la o umiditate a aerului de % și mai mică, c = ; la umiditatea aerului mai mare de % c= Aici am luat în considerare doar principiul pe care se bazează calculul deformațiilor elementelor din beton armat fără fisuri în zona de tensiune Recomandări specifice pentru determinarea deformațiilor unor astfel de elemente, adoptate în SNiP, sunt date în capitolul al doilea Orientările de mai sus pentru determinarea deformațiilor se aplică nu numai cazurilor în care elementul în ansamblu funcționează fără fisuri, ci și secțiunilor individuale ale elementului fără fisuri Determinarea deformațiilor sub acțiunea combinată a sarcinilor pe termen scurt și lung În acest caz, deformarea totală a elementului va fi mai mică decât în cazul unei sarcini pe termen lung, dar mai mare decât în cazul unei sarcini pe termen scurt Pentru elementele care funcționează fără fisuri în zona de tensiune, această împrejurare nu duce la dificultăți suplimentare în determinarea deformațiilor lor, deoarece durata sarcinii este luată în considerare de coeficientul c, care nu depinde de valoarea sarcinii Prin urmare, deformarea totală a elementului sub acțiunea combinată a sarcinilor de scurtă durată și de lungă durată poate fi definită ca suma algebrică a curburelor de la sarcinile de scurtă durată și pe termen lung Determinarea deformațiilor sub acțiunea combinată a sarcinilor pe termen scurt și lung în elementele care funcționează cu fisuri în zona de tensiune devine ceva mai complicată Formula ( ) pentru determinarea curburii unor astfel de elemente include doi termeni, coeficienții α și ale căror valori depind de valoarea sarcinii care acționează, iar această dependență este neliniară Deci, de exemplu, conform formulei ( ) cu o sarcină de scurtă durată și cu L =L m fa= , Dacă momentul extern este dublat, atunci fa va crește la , , adică de aproape ori Prin urmare, curbura axei longitudinale a unui astfel de element de la sarcina standard va fi ca ?ac de regulă, mai mult decât curbura completă a axei longitudinale a aceluiași element de la mai multe sarcini, în total egale cu standardul În acest sens, la determinarea curburii elementelor care lucrează cu fisuri în zona de tensiune, din acțiunea combinată a sarcinilor pe termen scurt și pe termen lung, se procedează în continuare În primul rând, curbura elementului este determinată din acțiunea pe termen scurt a sarcinii totale (pe termen scurt și pe termen lung) /p Apoi, curbura completă cauzată de acțiunea sarcinii pe termen lung /pz i se adauga Dar deoarece aceasta din urmă include curbura din acțiunea pe termen scurt a unei sarcini pe termen lung, care a fost deja luată în considerare în /pі, atunci curbura /p din acțiunea pe termen scurt a unei sarcini pe termen lung se scade din /pі, adică adevărata curbură a unui astfel de element este determinată de formula /P = /Pi - /P + /P - ( ) Dacă se dorește, este ușor de stabilit că curbura elementului care lucrează cu fisuri în zona de tensiune, determinată prin formula ( ), va fi în majoritatea cazurilor mai mare decât cea calculată prin formula ( /P)y = /P" + /P^ ( ) unde /pd este curbura unei sarcini pe termen scurt; ' /Pa - curbură de la o sarcină cu acțiune lungă Determinarea deformarilor prin curburi in sectiunea mijlocie a elementului Deoarece curbura axei longitudinale a unui element din beton armat care lucrează cu fisuri în zona de tensiune nu se modifică proporțional cu modificarea momentului exterior, atunci când se determină deformarea unui element al cărui moment se modifică de-a lungul lungimii, practic ar avea să fie mai întâi împărțit în mai multe secțiuni, luând pentru fiecare dintre ele valoarea constantă a momentului și determinând curbura corespunzătoare a amplasamentului Și numai după aceea, prin integrarea pe secțiuni individuale, ar fi posibil să se determine deformarea maximă a elementului Această cale este destul de intensivă în muncă În același timp, studiile experimentale arată că, dacă curbura este determinată pentru punctul axei corespunzător celei mai solicitate secțiuni și se presupune că aceasta se modifică proporțional cu modificarea momentului încovoietor de-a lungul axei elementului, atunci calculat' la țokj ? Presupunând că deviația va fi apropiată de cea reală Acest lucru se explică în primul rând prin faptul că pentru majoritatea elementelor din beton armat (cu excepția celor slab armate) în zonele lor cele mai solicitate, al căror efect asupra deformarii generale a elementului este decisiv valorile calculate ale coeficientului fa sunt apropiate de unitate / A în acest caz, curbura secțiunii se modifică aproape proporțional cu modificarea momentului Prin urmare, pentru calcule practice, este permis să se facă o astfel de presupunere, care simplifică foarte mult determinarea deformațiilor Pentru elementele slab armate, pentru care, la sarcini standard, valorile coeficientului fa sunt semnificativ mai mici decât unitatea și există, de asemenea, secțiuni mari fără fisuri, o astfel de presupunere duce la o oarecare supraestimare a deformațiilor calculate în comparație cu valoarea reală cele (până la %) - Prin urmare, la determinarea deformațiilor acestor elemente, ținând cont de astfel de ipoteze, se introduc în calcul unele ajustări, care vor fi discutate mai jos Deviații ale elementelor de secțiune constantă conform SNiP P-V - si SNiP P- ' - , se recomanda determinarea curburii corespunzatoare sectiunii celei mai solicitate, presupunand ca in alte puncte axele de curbura se modifica proportional cu modificarea momentului exterior conform formulei S/ , ( ) Pmax unde S este un coeficient care ia în considerare schema de încărcare și condițiile de susținere a elementului În cele mai multe cazuri, deviațiile astfel calculate sunt în bună concordanță cu cele experimentale Dar pentru elementele al căror moment standard depășește puțin momentul de fisurare AfT (astfel de elemente includ elemente slab armate și unele tipuri de elemente precomprimate), deformațiile astfel calculate, de regulă, le depășesc pe cele experimentale Pentru a evita acest lucru, "Instrucțiunea de proiectare a structurilor din beton armat" recomandă luarea în considerare a variabilității rigidității de-a lungul lungimii elementului la determinarea deformațiilor unor astfel de elemente Acest lucru se explică prin faptul că fisurile în zona de tracțiune a elementului se formează numai în acele zone în care * Comanda valoarea ryh a momentului depășește Lit Pe celelalte secțiuni* și pot fi foarte mari în astfel de elemente, de obicei nu se formează fisuri Rigiditatea unor astfel de secțiuni, determinată prin formula ( ), este mult mai mare decât rigiditatea secțiunilor cu fisuri Având în vedere acest lucru, "Instrucțiunea" recomandă utilizarea formulei pentru aceste elemente i f = l/pxdx, ( ) O Pde /px este curbura punctului axei elementului cu coordonata x; Mx este momentul încovoietor în secțiunea cu coordonata x din acțiunea unei forțe unitare în direcția mișcării necesare a elementului, aplicată în punctul în care este determinată deformarea; I este intervalul elementului Pentru elementele în care momentul standard depășește puțin momentul formării fisurilor, o astfel de abordare poate duce la o scădere semnificativă a valorilor deformațiilor de proiectare în comparație cu valorile acestora calculate prin formula ( ) Deoarece până la elaborarea instrucțiunii, acest lucru nu era susținut de o cantitate suficientă de date experimentale și a existat teama că formarea de fisuri oblice ar putea reduce și mai mult rigiditatea elementului în zonele de sprijin, a fost introdusă următoarea restricție: deviațiile elementelor precomprimate calculate prin formula ( ) trebuie luate nu mai puțin de C deformații calculate prin formula ( ) și, respectiv, deformațiile elementelor obișnuite slab armate - , Un studiu suplimentar al acestei probleme, efectuat de Ya M Nemirovsky și L L Lemysh, a arătat că, din moment ce noile norme SNiP - - și manualele acestora, prevăd luarea în considerare a influenței fisurilor înclinate asupra deflexiei elementului și, în consecință, rolului momentului încovoietor i se acordă o valoare puțin mai mică, este posibil să nu se introducă aceste restricții la determinarea deformațiilor folosind formula ( ) Contabilizarea deformațiilor prin forfecare Într-un studiu experimental al lucrării de grinzi de beton armat precomprimat scurte (cu raportul dintre înălțimea secțiunii și deschiderea d / / = y sau mai mult), efectuat de I K Belobrov, s-a constatat că deflexiunile acestora sunt de obicei se calculează puțin mai multe deformari, calculate din rigiditatea determinată de formula ( ) După cum a arătat analiza datelor experimentale, acest lucru se datorează faptului că deformațiile de forfecare nu sunt luate în considerare pe secțiunile de susținere ale grinzilor Prin urmare, în capitolul SNiP II-B - la determinând deformațiile elementelor grinzilor din tee și secțiuni I de înălțime constantă cu raportul h[l=lly și mai mult, supuse unor sarcini concentrate semnificative (grinzi de macara etc ), s-a recomandat reducerea rigidității acestora cu % Analiza ulterioară a studiilor interne și străine privind determinarea deformațiilor la forfecare a arătat că reducerea rigidității acceptată în norme s-a dovedit a fi insuficientă în unele cazuri, în special în elementele grinzilor fără pretensionare De asemenea, s-a constatat că deformațiile prin forfecare depind de mulți factori, cum ar fi înălțimea zonei comprimate, poziția sarcinii, caracteristicile geometrice ale secțiunii, armătura transversală etc LN Zaitsev a dezvoltat o abordare mai diferențiată a contabilizării deformațiilor la forfecare în elementele din beton armat, pe baza metodei adoptate în rezistența materialelor La analizarea studiilor experimentale ale sistemelor de grinzi determinate static și nedeterminate static, sa observat proporționalitate între modificarea deplasărilor de la încovoiere și modificarea unghiurilor de forfecare după apariția fisurilor Dacă comparăm valorile deplasărilor unghiulare de la îndoire înainte (bupr) și după apariția fisurilor (Ѳт) cu deplasările unghiulare de la forfecare la (Vupr) și după apariția fisurilor (ум) pe secțiunea grinzii ÂZ, atunci putem scrie: Ѳт Ѳpr Y? =Ynp ( ) Presupunând că unghiurile de forfecare dintr-un element cu fisuri pot fi exprimate în termeni de unghiuri de forfecare dintr-un corp elastic solid (ut = ip-yyPr), din expresia ( ) valoarea coeficientului P se determină astfel: p = fe-^-=fe-^pT = fea ( ) la ex VRup În absența fisurilor normale și în prezența fisurilor înclinate, a = , iar valoarea lui k va determina Xia din condițiile de funcționare a unui element cu o fisură înclinată sub acțiunea forțelor transversale ("forfecare pură") Luați în considerare un element de grinzi delimitat de secțiuni normale pe axa longitudinală a grinzii, care trece prin bază și vârf fisura inclinata (Fig ) Pe baza egalității deformațiilor de forfecare de-a lungul fețelor superioare și inferioare ale elementului grinzii, putem scrie: Orez Schema de determinare a deformarilor la forfecare intr-un element din beton armat cu fisuri Db - Da - Dx * ( ) În acest caz, unghiul de rotație al secțiunii în timpul "forfecarea pură" (us) poate fi definit "ca dB Q k /ate\ unde Qc este forța transversală percepută de beton după formarea unei fisuri; Go este modulul de forfecare a betonului; Fq este aria secțiunii de beton; k este un coeficient care caracterizează diagrama de distribuție a tensiunilor tăietoare de-a lungul înălțimii zonei comprimate a betonului -Rigiditatea redusă la forfecare a secțiunii de beton va fi egală cu s = - ( ) Mișcări verticale ale clemelor, egale cu valoarea maximă în mijlocul fisurii înclinate, Qx ^x ( ) D U și, în consecință, rigiditatea redusă a clemelor la fel de U ( ) Deplasările verticale ale armăturii longitudinale și, în consecință, rigiditatea acesteia în punctul de intersecție cu o fisură pot fi estimate condiționat, luând în considerare lucrările de îmbinare a betonului și armăturii în timpul deplasării sale transversale Apoi Fa ei Sa = -^-, ( ) unde P este un coeficient care ține cont de conformitatea bazei de beton cu mișcările transversale ale tijei Forța transversală în secțiunea unei fisuri înclinate este percepută de betonul zonei comprimate (Qo), gulerele (Qx) și armăturile longitudinale (Qa), ale căror valori depind de caracteristicile de rigiditate Luând în considerare expresiile ( ), ( ), ( ) și ( ), este posibil să scrieți expresii pentru unghiul de rotație al secțiunii transversale în timpul "forfecarea pură": Q Q J Vc S + Sx + Sa " G f EaFxc Eafa • (r)n = /^a- ( ) Astfel, este necesar să se calculeze pierderile de efort condiționate de la contracția și curajul betonului de-a lungul feței superioare a elementului și la nivelul longitudinalului întins Sarcina pe termen lung - aici ne referim la sarcina permanenta si temporara pe termen lung armătura Op și Od și împărțiți-le la modulul de elasticitate al armăturii Ea- În elementele precomprimate, se pot forma fisuri în zona superioară în timpul etapelor de precomprimare, transport și instalare După aplicarea unei sarcini externe, aceste fisuri se află într-o zonă comprimată și vor fi închise și prinse, dar reduc totuși oarecum rigiditatea elementului Prin urmare, dacă se pot forma astfel de fisuri, valoarea curburii de la o sarcină externă pe termen scurt crește cu %; în consecință, curbura asociată cu îndoirea din acțiunea precompresiei /рв și /рр-p crește cu și % • La elementele pretensionate din categoria a -a de rezistență la fisuri este permisă formarea de fisuri în zona de tensionare la sarcină maximă, cu condiția ca aceste fisuri să fie închise și strânse sub acțiunea prelungită a sarcinii Cu toate acestea, astfel de fisuri slăbesc elementul oarecum, astfel încât curburele în acest caz cresc cu % În zonele în care se formează fisuri normale, curbura unui element din beton armat se determină conform regulilor de calcul a elementelor cu fisuri În cazul general, pentru elemente încovoiate, comprimate excentric și întinse excentric cu excentricități suficient de mari (eo ^ , ), precomprimate și fără pretensionare, curbura este determinată de formula Mz G yara, ~| ^s *Fa p Ml L Ea Fa φ (y'+t)L Ebv J h" EaFa ' =x/h , și este determinată de formula empirică b + st +(L + T) e '' + IOcp P' -^± ( ) Dependența ( ) este construită empiric în așa fel încât valorile calculate să coincidă cu experimentele dintr-un anumit interval Prin urmare, valorile lui I obținute oficial din acesta pot fi, de asemenea, mai mari decât Cu toate acestea, ( ) ( ) astfel de valori ale lui t nu au semnificație fizică, deci t ar trebui luată cel mult Parametrii L și T incluși în primul termen al formulei ( ) sunt un substitut relativ pentru m moment (adică - -) și mo- ment static relativ momentul de comprimare contopite și armătură de compresie (adică momentul static împărțit la LAO) ma Formula pentru T este dată într-o formă aproximativă și ia în considerare faptul că armătura comprimată este situată aproape de mijlocul flanșei comprimate Evident, în absența unei flanșe comprimate, a' ar trebui înlocuit în formula ( ) în loc de Ap, iar în absența atât a unei flanșe, cât și a unei armături comprimate, valoarea lui T este egală cu zero Coeficienții p și n sunt rapoartele *a Ea c = -; n = , Llo Eb Al doilea termen din formula ( ) ia în considerare influența forței de precomprimare No și a forțelor longitudinale de compresiune și tensiune N Dacă rezultanta forțelor longitudinale Nc comprimă elementul, atunci înălțimea zonei comprimate crește și trebuie luate semnele superioare; sub forța de tracțiune Nc, invers Influența forțelor longitudinale este luată în considerare prin excentricitatea rezultantei lor Nc, corespunzătoare momentului de înlocuire M , adică ea c=Ms/Nc Evident, cu cât excentricitatea este mai mare, cu atât influența forțelor longitudinale va fi mai mică Suprafața relativă a conversiunilor flanșei comprimate și armăturii comprimate y' este determinată de formula , P (bn-b)hn + - Fa y' = ( ) al -lea Umărul perechii interne de forțe zx este determinat de formula: Zi= I ft'/ftoY' + P " (y' -£) ( ) Formula pentru Z] este de asemenea dată cu o anumită aproximare Se presupune că armătura comprimată este situată aproape de mijlocul flanșei În absența unui raft în formula ( ), valoarea a' este înlocuită cu dn Pentru secțiuni dreptunghiulare cu o singură armătură, în loc de ( ) avem o formulă simplă zi = L ( - , ?) ( ) Coeficientul fa- Cea mai mare dificultate (împreună cu determinarea înălțimii relative a zonei ariciului ?) este determinarea coeficientului fa, deși recent au fost făcute o serie de simplificări În cazul general, coeficientul fa este determinat de formula empirică ( ) Cu ( , -l, m) Parametrul m caracterizează raportul dintre forța percepută de secțiune înainte de formarea fisurilor și forța care acționează asupra secțiunii, t ■=■ ( ) Din calculul structurilor pentru formarea fisurilor: R * este momentul forțelor exterioare relativ la punctul miezului secțiunii, care este cel mai îndepărtat de zona de tensiune; L * este momentul efortului de precomprimare Wo relativ la același punct; VGT este modulul secțiunii, luând în considerare deformațiile inelastice Cu o creștere a eforturilor de la o sarcină externă, parametrul - m scade, iar coeficientul fa crește și invers Cu toate acestea, conform semnificației sale fizice, parametrul m se presupune a fi nu mai mult de , ceea ce corespunde valorii minime φ Pe de altă parte, se presupune că coeficientul α nu este mai mare de atunci când parametrul m scade brusc L! Al treilea termen din formula ( ) caracterizează efectul forțelor longitudinale asupra coeficientului φ, care, în ceea ce privește valoarea lui g, se exprimă în termeni de excentricitate εа с" Coeficientul S ia în considerare influența tipului de armătură de lucru și a duratei sarcinii asupra coeficientului α, care este asociat cu o încălcare a aderenței armăturii la beton Sub acțiune de sarcină de scurtă durată pentru armătura laminată la cald și întărită termic a unui profil periodic S = , , iar pentru armătura netedă și sârmă laminată la cald IS = ; sub acţiunea prelungită a sarcinii în toate cazurile '• £= Sub acțiunea unei sarcini repetate în mod repetat, α este considerat egal cu Coeficientul fb este de obicei considerat egal cu , Sub acțiunea unei sarcini repetate în mod repetat, fb este considerat egal cu Coeficientul ѵ depinde de durata sarcinii și de umiditatea mediului Cu o sarcină pe termen scurt în toate cazurile, v= , , și cu o sarcină pe termen lung, când umiditatea relativă medie este mai mare de %, v= , și cu o umiditate de % sau mai puțin, v= , Efectul fisurilor inițiale de slăbire a secțiunii transversale este luat în considerare prin reducerea forței de precomprimare No cu valoarea DL/o, determinată de scăderea momentului de fisurare cu valoarea DMT l lg D Nu - , unde ee este excentricitatea forței de precomprimare No în raport cu punctul central al secțiunii, cel mai îndepărtat de zona de tensiune Reducerea momentului de fisurare este data de coeficientul Ѳ A Mt = Ѳ Mt, care este determinat de formula - m e \u d ( , - , / s) -, m ( ) dat- ( ) ( ) n La unde c = , , h-U F" + Fa ( ) y este distanța de la centrul de greutate al secțiunii reduse până la fața întinsă de sarcina externă Valorile parametrului m au fost indicate mai sus, cu toate acestea, trebuie determinat pentru zona cu fisuri inițiale, adică L£±L£ ' tfî) și luați cel puțin , În cazurile în care partea dreaptă a lui ( ) se dovedește a fi negativă, coeficientul Ѳ este considerat egal cu zero Sub acțiunea unei sarcini pe termen scurt și lung asupra elementului, curbura totală este determinată de formula /p = /Pi - Vp + /pz, ( ) unde /рі este curbura din acțiunea pe termen scurt a întregii sarcini; /p - curbură dintr-o acțiune de scurtă durată a unei sarcini de lungă durată; /pz - curbură din acțiunea pe termen lung a unei sarcini de lungă durată Astfel, atunci când se calculează curburele /p /p , I/pz, ar trebui să se țină cont de valoarea încărcăturii (plină și lungă), care este luată în considerare de forțele corespunzătoare introduse în formulele de calcul (de exemplu , momentul încovoietor W) și natura acțiunii (pe termen scurt și pe termen lung), care este luată în considerare de valorile corespunzătoare ale coeficienților fa și v Pentru elementele precomprimate, valorile curburii incluse în formula ( ) sunt determinate ținând cont de influența forței de precomprimare nr În plus, curbura semnului opus este introdusă în formula ( ), care ia în considerare în plus efectul flambajului de la fluajul pe termen lung a betonului sub acțiunea comprimării preliminare și este determinată de formula ( ) /р = /рі - V? + /рз - VR p ( ) Indiferent de valoarea sarcinii pe termen lung, curbura se calculează presupunând că se formează fisuri în zona de tensiune Când forța de la sarcina externă este mai mică decât forța de formare a fisurii, procedura de calcul nu se modifică, dar se presupune că coeficientul fa este constant și egal cu valoarea sa minimă În elementele precomprimate, la valori relativ mici ale sarcinii de lungă durată, curburele /p și /pz pot obține valori negative datorită acțiunii inverse a forței de precomprimare /Vo- caz, cu o sarcină pe termen lung, curbura va scădea și, prin urmare, curbura va avea cea mai mare valoare la scurt timp acțiunea temporară a sarcinii, care trebuie luată în considerare în calcul, luând /р și /рз egal cu zero și ^= ^ CONTABILITATEA DEFORMAȚILOR DE FORFECARE beton armat ( ) sau lipsa de consideratie Unghiul de forfecare al secțiunii transversale a elementului este determinat de formulă i, Qc Coeficientul p ține cont de prezența fisurilor normale și înclinate în zonă În zonele în care nu există fisuri normale și înclinate, p= ; în zonele în care există doar fisuri înclinate, Ș = , ; în zonele în care există doar fisuri normale sau normale și înclinate, p se calculează prin formula Eb Lt ₽= L n m ( ) Coeficientul c, care ia în considerare durata încărcăturii, se determină conform indicațiilor de mai sus DEFINIȚIA DEBATĂRILOR Deformarea totală a elementului este determinată în general ținând cont de deformațiile la încovoiere și forfecare f = fw~\- нq , ((r)) unde f m - deformare datorată deformațiilor la încovoiere (în funcție de momentele încovoietoare); fq este deformarea datorată deformațiilor la forfecare (în funcție de forțele tăietoare) Deviațiile se calculează conform regulilor mecanicii structurale, folosind valorile obținute ale curburelor și deplasărilor folosind formule exacte sau aproximative Cea mai comună și convenabilă dependență pentru determinarea deformațiilor este integrala Mohr Formula pentru determinarea deflexiunii de la deformațiile de încovoiere atunci când se utilizează curburi obține următoarea VEDERE, = f K - dx ( ) n Aici - este curbura axei elementului într-o secțiune x, oh- Rx calculat pentru sarcina la care este determinată deformarea; L x - momentul încovoietor în secțiunea x din acțiunea unei forțe unitare în direcția mișcării dorite a elementului; I este intervalul elementului Este evident că pentru a calcula integrala este necesar să avem valoarea de curbură /p* Curbura I/p* este determinată de formulele exacte sau aproximative discutate mai sus pentru secțiunile cu fisuri în zona întinsă și fără fisuri În același timp, în ciuda faptului că deviațiile pot fi determinate numai dintr-o sarcină pe termen lung, posibilitatea de fisurare este stabilită sub acțiunea unei sarcini standard complete Orez Graficul schematic al curburilor elementelor de încovoiere Orez Schema de înlocuire a diagramei curbilinii a curburilor cu secțiuni drepte În cazul general, o diagramă curbilinie a curburelor (Fig ) poate fi înlocuită cu o linie întreruptă (Fig ) Atunci deformarea în mijlocul travei elementului, determinată de ( ) cu un număr par de secțiuni identice, va fi: / Sh ' p - £ R/n ( ) unde - și sunt curburele de-a lungul limitelor secțiunilor simetrice față de О- PZ L Pz R relativ la mijlocul travei; • - curbură la mijlocul travei; Rs n este numărul de parcele Numărul de secțiuni, pentru a obține o precizie suficient de mare, se recomandă să luați cel puțin Deformarea datorată deformării prin forfecare este determinată de formula i fQ = J QxVcxdx, ( ) DESPRE unde ux este unghiul de forfecare într-o anumită secțiune x de-a lungul lungimii intervalului elementului- (menta; Qx - forța transversală în secțiunea x din acțiunea unei forțe unitare în direcția mișcării dorite a elementului La fel ca în determinarea deformațiilor de la îndoire, formula pentru deformarea la mijlocul unui element de la forfecare poate fi redusă la forma z [ A = y""+ ( ) unde Yqo și Yq sunt deformații de forfecare pe suport și în secțiunea i-a Deformațiile prin forfecare au un efect semnificativ asupra deformațiilor numai în grinzile înalte și scurte, adică cu un raport h / L mare Cu toate acestea, pentru astfel de elemente, deviațiile sunt de obicei mai mici decât cele permise Prin urmare, în majoritatea cazurilor, deformațiile prin forfecare pot fi ignorate Pentru plăcile subțiri armate cu ochiuri plate și care prezintă fisuri în zona de tensionare, o posibilă ușoară abatere a armăturii de la poziția de proiectare de-a lungul înălțimii secțiunii poate duce la o creștere semnificativă a deformarii structurii Prin urmare, pentru plăcile cu o grosime mai mică de cm, valoarea deformarii trebuie înmulțită cu factorul de multiplicare ( -), dar nu mai mult de \ ho - , / , , unde hG este înălțimea de lucru a secțiunii în centimetri LIMITE DE DEFLEXIE Analiza deformării este inclusă în a doua grupă de stări limită, care asigură funcționalitatea structurii Sarcina calculului deformării este de a verifica starea , m Z/ Cerințele estetice sunt determinate de impresia nefavorabilă pe care o face oamenilor o structură puternic lăsată Deviațiile limită asociate cerințelor estetice sunt stabilite pe baza multor ani de practică în exploatarea structurilor Pentru elementele de acoperire și pardoseală din SNiP P- - , sunt acceptate următoarele deformații limită, determinate de cerințe estetice: a) elemente de podea cu tavan plat și elemente de acoperire: la / m / Valorile deflexiunilor maxime, stabilite în funcție de cerințele estetice, depind de natura structurii monitorizate (plafoane plate sau nervurate, elemente de acoperișuri sau plafoane etc ) Trebuie avut în vedere că în acest caz, deformarea aparentă a structurii este normalizată De exemplu, dacă în încăperea de dedesubt cu un tavan neted există pereți despărțitori permanente situate pe toată lungimea elementului, care nu sunt suporturi, atunci deformarea elementului este limitată numai pe distanța dintre pereți despărțitori În acest caz, deviația secțiunii elementului dintre pereți este măsurată de la linia care leagă punctele de pe axa curbă a elementului la capetele acestei secțiuni, iar deformarea maximă este stabilită de-a lungul lungimii Іі egală cu distanța dintre pereți despărțitori În structurile din beton armat cu o ridicare a clădirii, valorile deformațiilor finale pot fi crescute cu dimensiunea ridicării clădirii, deoarece slăbește impresia neplăcută a deformarii structurii Când se calculează elementele în consolă pentru a determina deviațiile limită, valorile lui I sunt luate egale cu dublul atingerii cantileverului Valoarea absolută a deformarii finale este luată în funcție de lungimea elementului și crește odată cu creșterea span Cu toate acestea, valoarea relativă a deflexiunii finale scade odată cu creșterea intervalului Datorită naturii discrete a abaterilor limitatoare, pentru a evita săriturile, se stabilește o zonă intermediară de trave cu o deformare limită constantă în așa fel încât valorile abaterilor limită la limite să coincidă Calculul deformarilor se face pe actiunea sarcinilor standard Cu toate acestea, dacă, la limitarea deformațiilor prin cerințe tehnologice sau de proiectare, se ia în considerare valoarea completă a sarcinii standard, atunci la limitarea deformațiilor prin cerințe estetice, calculul se efectuează numai pentru acțiunea sarcinilor pe termen lung, presupunând că un exces pe termen scurt al devierii nu afectează negativ o persoană Indiferent de cerințele tehnologice, structurale și estetice, deformarea totală a elementului față de sarcina standard completă nu trebuie să depășească Z/ , deoarece valorile mari de deformare corespund stării structurii aproape de defecțiune Trebuie remarcat un alt tip de stare limită pentru deformații - deformari mari pe termen scurt ale plăcilor de pardoseală din beton armat, rampe de scări și aterizări atunci când o persoană se mișcă Pentru ca o persoană să nu experimenteze senzații neplăcute, este prevăzută o verificare a structurii pentru fluctuație În acest caz, deviația suplimentară de la o sarcină concentrată pe termen scurt care cântărește kN nu trebuie să fie mai mare de , mm Vibrațiile structurale de la efectele dinamice ale echipamentelor (vibrații) pot avea, de asemenea, un efect dăunător asupra sănătății oamenilor și limitează capacitatea acestora de a rămâne în aceste condiții De aceea, pentru structurile supuse unei sarcini repetate, pe langa verificarea deformarilor statice, este necesara si verificarea amplitudinilor vibratiilor dinamice Capitolul III METODE APROXIMATIVE PENTRU CALCULUL DEFORMĂRII ELEMENTELOR DE BETON ARMAT ANALIZA DISPOZITIVULUI DE CALCUL Mulți designeri au acordat atenție complexității și laboriozității determinării mișcărilor conform SNiP Aceste dificultăți sunt de natură pur computațională și deja în prezent mașinile electronice de mare viteză fac posibilă aducerea acestor calcule la nivelul programelor standard Totuși, aceasta nu înseamnă că problema creării de noi metode de calcul aproximative și-a pierdut relevanța În etapa de proiectare a variantelor, atunci când dezvoltă noi forme structurale, inginerul are nevoie în continuare de metode de calcul simple și destul de fiabile Se pare că aceste metode vor fi păstrate în documentele de reglementare în următorii ani Cei mai buni dintre ei, de regulă, completează secțiunile relevante ale teoriei calculului și joacă un rol important în formarea personalului de inginerie cu înaltă calificare Prin urmare, acest capitol analizează metode aproximative de calcul, care au o simplitate comparativă și o precizie suficientă și sunt utilizate într-o oarecare măsură în practica inginerească Analizând schema de calcul a elementelor de îndoire fără pretensionare, se pot observa următoarele Pentru a calcula curbura unui element, pe lângă forțele care acționează, caracteristicile geometrice ale secțiunii, zona de armătură, valorile modulelor elastice ale betonului și armăturii, este necesar să se determine o serie de parametri suplimentari, cum ar fi coeficienții fa și fb, valorile lui Zb y', g și coeficientul ѵ Coeficienții fa și ѵ sunt exprimați ca funcții ale unui număr de mărimi pentru diferite condiții de încărcare Valorile lui Zb y' și £" sunt calculate prin formule speciale în care sunt utilizați parametrii relativi intermediari L, n, p, T Calculul coeficientului este deosebit de laborios Pentru a-l determina, este necesar în primul rând să se găsească modulul momentului de secțiune, ținând cont de deformațiile inelastice WT/momentul de fisurare L t și coeficientul S, apoi să le înlocuim în formula generala Pentru a determina curbura unui element de secțiune dreptunghiulară cu o singură armătură (cel mai simplu caz de calcul), proiectantul trebuie să facă calcule folosind aproximativ o duzină și jumătate de formule și să determine curbura secțiunilor tee cu armare într-o zonă comprimată , vreo două duzini de formule În acest caz, este necesar să se țină cont de diverse restricții și condiții pentru utilizarea formulelor SNiP Complexitatea calculului crește în special atunci când sarcina pe termen lung este o parte a sarcinii complete În acest caz, trebuie calculate trei valori de curbură diferite Calculul elementelor precomprimate este mult mai complicat Pentru aceste elemente, calculul parametrilor individuali, precum α și ε, devine mai complicat, iar forța de pretensionare este introdusă în formula de curbură Complexitatea și laboriozitatea calculului conform SNiP a forțat diverși cercetători din acest domeniu să caute modalități de simplificare a calculului Dezvoltarea metodelor practice de calcul s-a dezvoltat în principal în două moduri Prima modalitate este o simplificare directă a calculului conform SNiP prin evidențierea coeficienților generalizați, care sunt determinați din tabele și grafice A doua modalitate constă în compilarea dependențelor de interpolare pentru curburi între două valori la limită în momentul formării fisurii și b în momentul distrugerii, care pot fi determinate în moduri destul de simple Aici este oportun să abordăm problema abordării generale a metodelor de calcul aproximative În general, orice metodă de calcul este aproximativă, deoarece oferă abateri de la datele experimentale Dar în cazul luat în considerare, prin metode aproximative înțelegem metode în care aproximarea este estimată * nu în raport cu experiența, ci în raport cu metoda principală luată ca standard O astfel de metodă de referință ar trebui considerată metoda adoptată în standarde, indiferent de gradul de acuratețe reală a acesteia Sunt multe cazuri când autorii, atunci când propun una sau alta metodă de utilizare în practica inginerească, evaluează acuratețea acesteia în comparație cu datele experimentale de care dispun, obținând chiar în unele cazuri o acuratețe mai mare decât conform SNiP Această abordare nu poate fi considerată corectă Există doar două moduri în această chestiune: fie este propusă o nouă metodă pentru a înlocui metoda SNiP și apoi, desigur, evaluarea acesteia pe baza datelor experimentale este corectă, fie această metodă este propusă în dezvoltarea SNiP pentru calcule practice și atunci gradul său de acuratețe ar trebui evaluat în comparație cu SNiP Metoda de calcul adoptată de SNiP se bazează pe cercetări teoretice fundamentale, de aceea acoperă o zonă largă de calcul Din acest motiv, în unele cazuri poate da unele abateri de la datele experimentale Dar acest lucru nu înseamnă că dependențele individuale calculate, care pot fi mai precise, dar și mai înguste, vor fi mai bune decât metoda universală generală Desigur, metoda generală universală, care are o bază fizică, este mai de preferat, deoarece conține posibilitatea dezvoltării ulterioare O altă problemă este gradul admis de abatere a metodelor simplificate de la metoda SNiP În prezent, nu există claritate cu privire la această problemă, iar abaterile permise nu sunt standardizate Cu toate acestea, orice simplificare este asociată cu abateri de la metoda exactă, iar la crearea unor metode aproximative, vom avea inevitabil anumite erori Întrebarea este ce grad de eroare poate fi permis și în ce direcție: numai în direcția siguranței, sau în ambele direcții Nivelul de eroare admisibil pare a fi legat de doi factori: gradul de responsabilitate al calculului și acuratețea metodei originale în sine Prin responsabilitatea calculului înțelegem prejudiciul pe care îl va aduce o abatere de la metoda inițială Această deteriorare depinde de tipul stării limită și de natura structurilor Pentru primul grup de stări limită, abaterea poate duce la distrugerea structurii, prin urmare, abaterile pot fi permise numai în direcția creșterii marjei, iar în direcția reducerii marjei, acestea trebuie excluse sau limitate semnificativ Pentru al doilea grup de stări limită, care include calculul deformațiilor, abaterea nu poate duce decât la dificultăți în funcționare, ceea ce este mai puțin periculos și, prin urmare, este posibil, în mod evident, să se permită erori în ambele sensuri și o valoare mai mare Pentru structurile de utilizare în masă (tipice), este necesară o precizie de calcul mai mare decât pentru structurile individuale, deoarece utilizarea de metode aproximative, aproximative, poate duce la o risipă semnificativă de materiale În ceea ce privește acuratețea metodei originale în sine, situația este următoarea Se știe că nu există metode de calcul ideale și orice metodă dă abateri de la rezultatele efective, care sunt de natură statistică Să presupunem că metoda inițială are o eroare pătratică medie relativă a rezultatului p Aplicarea metodei aproximative ne dă o eroare suplimentară b Eroarea relativă totală a rezultatului va fi determinată de erorile i și b în conformitate cu formula " = Кві + ві- Рр Z Unde b = ^/Eb; ( ) ea = ^/Fa; ( ) Z se găsește ca un umăr al perechii interne de forțe ( ) Curbura în momentul fisurii este determinată din calculul elementului ca corp elastic - J mt RT , J p Calculul luat în considerare este mai simplu decât cel dat în SNiP, dar totuși destul de laborios, deoarece necesită calcule folosind formule - Caracteristica sa distinctivă este absența materialului auxiliar (grafice, tabele) I K Belobrov a propus și o interpolare, dar nu a curburelor, ci a deformațiilor betonului comprimat și armăturii de întindere, între valorile limită în momentul formării fisurii și în momentul distrugerii Curbura unui element din beton armat cu fisuri se calculează prin formula generală ea + ev ( ) R "o În momentul formării fisurilor L T, deformațiile în beton pe fața comprimată a elementului eb t și deformațiile răspândite Pentru armarea extrudată, ea t, conform ghidurilor experimentale, se iau egal cu -IO- Ca deformații limitative ale armăturii, valorile sunt luate în considerare atunci când tensiunile din tijă ating limita de curgere fizică sau condiționată Ca rezultat, tensiunile limită în armătură* pot fi găsite prin formulă ea R=iad ( ) în plus, pentru armăturile cu limită de curgere condiționată corespunzătoare deformațiilor reziduale de -IO- , această valoare trebuie scăzută Deformațiile specificate corespund momentului limitativ pe armătură Afpi-^Faz ( ) Se presupune că deformațiile finale în beton pe fața comprimată sunt egale cu niște valori medii de -IO- Aceste deformații corespund momentului limită pentru betonul comprimat M \u d Rnp ^ ^ rp (Lo , xgr) Ra cu Fa (Lo ez) ( ) Modificarea deformațiilor în beton și armături între valorile la limită la momentul fisurării Mt și momentele limită IRі fMp ) se ia după o lege liniară Ca urmare, se obțin următoarele dependențe pentru determinarea deformațiilor (Mp - M) + ureche (r) (M - Mt) ba ~ Mp - Mt ' (L rg - M) + (M - Mt) £b \u d ll - P Aîpg /I-r Metoda de calcul propusă de I K Belobrov, precum și cea propusă de S Yu Zeitlin, este mai simplă decât calculul conform SNiP, dar totuși destul de laborioasă În plus, în comparație cu calculul conform SNiP, poate da abateri semnificative Recomandările Comitetului European pentru Beton conțin următoarele sugestii pentru calcularea deformațiilor Curbura totală în momentul curent M este definită ca suma a două componente /₽= /Рі + /рц, ( ) unde /pr este curbura datorată acțiunii momentului de formare a fisurii L T, determinată din calculul elementului ca corp elastic solid, ( ) IT Rі /Rts - curbură din acțiunea momentului M p \u d M - M?, determinată din calculul unui element cu fisuri, Mts ( ' a V j a - coeficientul de armare mecanică, a = A С' pentru secțiunile tee b=b p (SW) ( ) În acest caz, curbura /p nu trebuie să depășească valoarea p £aM( - a) Curbura de la o sarcină cu acțiune lungă crește de ori față de cea calculată prin această metodă La analiza metodei, se atrage atenția asupra faptului că numitorul formulelor de determinare a curburii în structura sa este similar cu formula de determinare a rigidității prin metoda lui V I Murashev În același timp, acest numitor este egal cu tangenta pantei curbei curbura - moment Această metodă este mult mai simplă decât metoda SNiP Avantajul său esențial este că simplificarea se realizează fără utilizarea de materiale auxiliare (tabele, grafice) Dezavantajul metodei este domeniul limitat de aplicare a acesteia și o eroare mare (± %) Propunerile luate în considerare pentru simplificarea calculului deformațiilor prezintă o serie de dezavantaje Propunerile legate de simplificarea directă a metodei SNiP (E A Neustroeva, I K Nikitina) impun proiectantului să folosească o cantitate semnificativă de material auxiliar (tabele, grafice), ceea ce prezintă o anumită dificultate În plus, atunci când utilizați materiale auxiliare, este posibil inexactități, ceea ce duce la o creștere a erorii totale de calcul Simplificarea calculului conform SNiP prin utilizarea tabelelor și graficelor limitează domeniul de aplicare a acestuia (de exemplu, numai secțiuni dreptunghiulare și tee cu o zonă comprimată situată într-o flanșă) Utilizarea metodelor luate în considerare pentru alte forme de secțiuni, menținând în același timp precizia necesară, duce la o creștere bruscă a tabelelor și graficelor sau la complicarea acestora Metodele de interpolare oferă soluții universale fără materiale auxiliare suplimentare Sunt mult mai simple decât metoda SNiP, dar pentru calculele practice de masă sunt încă destul de complicate și, în plus, pot da abateri semnificative de la SNiP În continuare, ne vom opri în detaliu asupra metodei practice de calcul, ideea căreia a fost propusă de autorii cărții, elaborată de ing L L Lemysh (TsNIIPromzdaniy) Această metodă a fost adoptată pentru includerea în Ghidul de proiectare a structurilor din beton armat, compilat în dezvoltarea noului capitol al SNiP "Structuri din beton și beton armat Standarde de proiectare" METODA APROXIMATIVĂ DE DETERMINARE A CURBULUI UNUI ELEMENT DE BETON ARMAT Elemente fără pretensionare Când se ia în considerare un număr semnificativ de grafice ale dependenței de curbură de momentul încovoietor, calculul Orez Curbură grafică - moment într-un element din beton armat îndoit fără pretensionare conform formulelor SNiP, a fost dezvăluită o regularitate, care constă în faptul că, după formarea fisurilor, această dependență este aproape de o linie dreaptă În cazul general, curba curbură - moment are o formă apropiată de cea prezentată în Fig Când se analizează grafice, curbura - moment poate fi identifica trei zone caracteristice Sectiunea -/' corespunde deformarilor elementului fara fisuri in zona de tensionare; secțiunea -D - o creștere bruscă a deformațiilor în momentul formării fisurilor (săritură); secțiunea - - deformarea elementului cu fisuri Secțiunea - a graficului poate fi luată ca o linie dreaptă cu un unghi de înclinare a Continuând diagrama - pe axa momentelor, vom tăia o parte din momentul Mi Ca urmare, curba de deformare a unui element cu fisuri va fi caracterizată prin doi parametri: unghiul de pantă a și ordonata M\ Aceasta este baza metodei de calcul luate în considerare Pe baza graficului, formula pentru determinarea curburii se scrie ca M - p B ( ) unde Bi=tga Se poate demonstra că apropierea graficelor de liniile drepte rezultă din formulele SNiP în sine Să transformăm formula SNiP pentru curbură, înlocuind valoarea lui α în ea, în forma (Y + £)>' -Y i|>bcp • + -z- t (y + ) unde y \u d , - | - , (Yi + C ") + , (yj -j- p / p); (IU) ₽ KіEaraLo unde (expresiile și KiEaFaho reprezintă parametrii de luptă L i și Bi pe graficele de curbură-moment (vezi Fig ) Se poate observa că valoarea Mі= Ea^a^o y^ikr ^idl J unde N[=L nr-}-L d l: Mkr - o parte a momentului, care acționează doar pentru o perioadă scurtă de timp; /idl - parte a momentului, care acționează doar pentru o perioadă lungă de timp; Kshp, Kіdl> Kang, ^ dl - coeficienții K\ și K pentru sarcina pe termen scurt și pe termen lung Dacă atunci calculul se face după formula L Cr + L dlS n ~ ( * ) P Kі kr £a bo adică momentul pe termen lung este înmulțit cu coeficientul C, care ia în considerare creșterea deformațiilor sub sarcină de lungă durată într-un element fără fisuri Compararea coeficienților Lcr și Cdl a arătat că raportul lor este destul de stabil și se află în limite apropiate de Rezultă că raportul curburelor pe termen lung și pe termen scurt este, de asemenea, stabil și se caracterizează prin coeficient Ѳ = ^ /rkr O analiză specială a arătat că aceste rapoarte depind în principal de forma secțiunii, caracterizată prin coeficientul y, și de conținutul armăturii (coeficientul cp) și, într-o măsură mai mică, de valoarea momentului exterior și gradul de beton Valorile medii ale coeficientului Ѳ sunt date în tabel După cum puteți vedea, pentru secțiuni dreptunghiulare, valoarea coeficientului Ѳ variază de la la , ; pentru secțiunile tee - de la , la Utilizarea valorilor obținute nu va da erori în valorile curburii mai mari de % Excepție fac elementele slab armate, pentru care erorile cresc până la %; totuși, așa cum s-a menționat mai sus, din cauza micșorării valorilor absolute ale curburelor, aceste erori nu afectează în mod semnificativ rezultatul calculului Folosind valorile coeficientului Ѳ, puteți obține o formulă de calcul mai simplă sub acțiunea sarcinilor pe termen scurt și pe termen lung: Mkr + Ѳ (Mdl-K kr ^ b ^) R cr Cu toate acestea, această formulă are și un dezavantaj semnificativ Dacă sarcina continuă este aproape de sarcina maximă, atunci eroarea totală este determinată de eroare în coeficientul Ѳ și eroarea în coeficienții Ki și K , adică crește semnificativ Tabelul Valorile coeficientului Ѳ V' = -:Y= Fa bho ev ( P = (^n bho Coeficienții Kb Kg și Ѳ se obțin pentru cele mai frecvente cazuri în practică: condiții normale de umiditate și armături din oțeluri laminate la cald Calculul pentru acțiunea unei sarcini pe termen lung, care face parte din sarcina completă L dl \u d (pL , poate fi simplificat în continuare ^ dacă acceptăm condiția /r Mdl /pi " M ( ) unde /pi este curbura pe termen scurt datorată acțiunii sarcinii complete; /Pa - curbură (inițială) pe termen scurt din acțiunea unei sarcini pe termen lung Această ipoteză se bazează pe faptul că atunci când se calculează structuri reale, sarcina pe termen lung este o parte semnificativă a încărcării totale și dacă în același timp [luăm curbura curbei - momentul care trece condiționat prin origine [în acest caz , condiția ( ) este validă], atunci eroarea nu va fi prea mare Transformând formula pentru curbură în conformitate cu condiția acceptată, obținem - = - - fi-+ ^-el = P P P P Pi L /P /P J =- (in-ol (in) pi L m J Valoarea curburii /pі se găsește conform metodei de mai sus Cu toate acestea, formula rezultată are încă o eroare mare (până la % pentru cazurile obișnuite) Deci, curbura unui element cu fisuri este determinată de formula M - K bh*R* - = -Т -, ( ) R KiEaM unde coeficienţii K\ şi Kb se găsesc în tabel în funcție de natura sarcinii care acționează (pe termen scurt sau pe termen lung) Sub acțiunea combinată a sarcinilor pe termen scurt și pe termen lung, este mai oportun să se determine curbura conform formulei ( Mkr Mdl-K dlL Yar \ - = I + I, ( ) R \ ^ kr Kіdl / ceea ce dă complicaţii nu prea mari şi o precizie suficient de mare Elemente precomprimate Vom analiza formula SNiP pentru a determina curbura îndoirea elementelor precomprimate în același mod în care se face pentru elementele obișnuite fără precomprimare formula de curbură de vizualizat O ( ) Dintr-o comparație a formulei ( ) cu o formulă similară ( ) pentru elementele netensionate, se poate observa că diferența lor constă în principal într-o scădere suplimentară a momentului extern cu o anumită valoare O Orez Curbură grafică - moment într-un element de încovoiere precomprimat / - conform datelor experimentale; - conform SN "P; -după metoda aproximativă, ordinea cauzată de momentul forței de precomprimare Grafic, aceasta se exprimă într-o creștere a segmentului Mi, tăiat de continuarea secțiunii curbei-moment de curbură, corespunzătoare funcționării elementului cu fisuri, până la axa y (Fig ) O analiză a formulei ( ) arată că odată cu creșterea momentului încovoietor, curbura elementului precomprimat se modifică într-o măsură mai mare decât cea a unui element convențional și că, odată cu creșterea precompresiei, panta curburii- graficul momentelor crește Cu toate acestea, aceste abateri nu sunt prea mari, ceea ce ne permite să considerăm graficele la diferite niveluri de pretensionare drept rectilinii și paralele între ele Pe baza acesteia, formula de calcul pentru elementele precomprimate ia forma L -K LL "/?" -K ^ e - = -E , ( ) p KiEa^aLo adică diferă de formula pentru elementele obișnuite doar printr-un membru suplimentar ,M o = K Voe ( ) Rămâne să setați valorile ex și Kz- Având în vedere termenul din formula ( ), care caracterizează momentul din forța de compresiune NQt, se poate stabili că brațul acestei forțe, de regulă, diferă ușor de valoarea Z\ Dar, deoarece calculul umărului perechii interne de forțe Zi prezintă în sine o anumită complexitate, este recomandabil să îl înlocuiți cu o valoare apropiată care ar fi ușor de determinat Ca atare mărime, este convenabil să se ia distanța de la forța Nq la punctul central condiționat, adică ei = eo+'ya" ( ) întrucât este utilizat în aprecierea momentului formării fisurii Înregistrarea sub această formă a termenului suplimentar Mub este cu atât mai justificată cu cât parametrul total Mi + Mub, după cum reiese din grafic, este direct legat de momentul formării fisurii Valorile coeficientului Kz au fost obținute din calculul conform formulelor SNiP pe un computer, pe baza principiului dreptății și paralelismului graficelor curbură-moment În acest caz, coeficientul Kz a fost luat ca valoare medie pentru două niveluri ale momentului încovoietor M, egal cu , și , din momentul limită pentru rezistența Mir, și pentru două niveluri de precomprimare: = , și = , /? £, Tabelul Valorile coeficientului Kz R P Forma secțiunii reduse Y , , , , , , , , y=y'=o , , , , , , , , , y'= , , , , , , , , , , , , , - - Y'= , , , , , , , , , , , , , , , , , y'- , , , , , , , , , , , , , , , , , , Y= , , , , , , , , , , , - - - Ț= , , J , , , , , , , , - - - Y=l, - , , , , , , - - - - y=y'= , , , , , , , , , , , , , - - Y=ț,^ - , y=y'=i,o - - , , , , , , , , , , , , Y' = bh / * P ' ' Y bh ' |X" ft a B ' Notă Valorile coeficientului X , care se află la numărător, sunt utilizate pentru calcularea efectului pe termen scurt al sarcinii, iar cele din numitor - din efectul pe termen lung al sarcinii curburi din Pe termen scurt Valorile obținute ale coeficientului Kz sunt date în tabel Este evident că există discrepanțe între valorile curburii calculate prin formulele SNiP și prin formula aproximativă ( ) folosind coeficienții tabulari Ki, Kr, Kz Aceste discrepanțe, după cum se poate observa din fig , cu cât este mai mare, cu atât valoarea curburii este mai mică, adică cu atât momentul activ M este mai aproape de momentul formării fisurii Lt Prin urmare, la analiza erorilor, s-au considerat doar acelea dintre ele care corespund unor deviații mai mari decât limita Vchoo) - Erorile calculate cu această condiție nu au depășit % Dacă momentul de la sarcina care acționează " este mai mic decât momentul fisurii, adică M Atr", atunci deviațiile pot fie să depășească valorile limită, fie să fie mai mici decât acestea În acest caz, dacă este necesară o soluție exactă, deformarea structurii ar trebui determinată prin calcul exact Dacă nu este necesară o soluție exactă, atunci se iau măsuri pentru creșterea rigidității structurii (creștere în dimensiune, număr de armături etc ) - Pe lângă deformațiile la încovoiere, trebuie luate în considerare și deformațiile prin forfecare În acest caz, condiția pentru verificarea relației la graniță arată astfel: 'r + T' ^p- 'o II Al doilea termen din partea stângă a inegalității ia în considerare efectul deplasărilor Dacă //Lo este mai mare de , acesta devine este mic în comparație cu primul termen și poate fi ignorat Pentru o evaluare aproximativă a deformabilității elementelor din beton armat, se poate folosi un tabel mai simplu valori Xgr Aceste valori sunt date atât pentru elementele fără pretensionare, cu armătură din oțel laminat la cald din clasele A-P și A-IP, cât și pentru elementele precomprimate cu armătură cu bară și sârmă La alcătuirea tabelului, pretensionarea o , excluzând pierderile, a fost luată ca maximă: pentru armarea tijei egală cu , Rl, pentru armarea cu sârmă - , R * - Tabelul Notă La numărătorul Xgr sunt date valori pentru elementele fără pretensionare cu armătură de clasă A- I și pentru elementele precomprimate cu "armătură de bară; la numitor - pentru elemente fără pretensionare cu armare de clasa A-IP "pentru elemente precomprimate cu armătură din sârmă Capitolul IV EXEMPLE DE CALCUL Exemplul Calculați o grindă susținută liber de secțiune dreptunghiulară cu dimensiunile , XO, m din beton grad , armătură longitudinală de întindere din oțel clasa A-Sh cu aria secțiunii transversale GL = , m prima varianta Grinda este o bară transversală cu o deschidere de proiectare /= m O sarcină uniform distribuită acționează asupra grinzii, iar partea sa pe termen lung este de % din sarcina totală standard În primul rând, să facem o estimare generală a deformabilității elementului din condiție eu ho + pentru care se calculează deformarea,' prin înmulțirea cu ( , MP)JM Momentul limită, calculat conform formulelor obișnuite pentru calcularea rezistenței, L r \u d , - Nm Cel mai mare moment în mijlocul travei grinzii din partea cu acțiune lungă a sarcinii standard L = - Nm Prin urmare, raportul necesar este egal cu , M , - , - " ( ~ M ~ - " "" ' Astfel, valoarea tabelară a lui Lgr trebuie înmulțită cu , , adică Xgr \u d , - , \u d Valorile tabelare ale Хgr sunt obținute pentru deformarea finală // - Deformarea finală pentru elementele de podea cu o deschidere de /==- m este, de asemenea, / - Prin urmare, corecția corespunzătoare asociată cu diferite deflexiuni finale este neintrodus Valorile de tabel ale Ărp sunt calculate pentru o sarcină uniform distribuită și continuă, care coincide, de asemenea, cu condițiile din exemplu Deci, să verificăm starea de deformabilitate k + -fa + -T \u d + \u d u = '• ■ adică condiția nu este îndeplinită și rigiditatea necesară a elementului nu este garantată în prealabil Prin urmare, trebuie efectuate calcule de deformare Calculul deformarii Calcul prin formule aproximative În cazul general, deformarea unui element, ținând cont de deformațiile de forfecare, este determinată de formula Г ( Lo VI f = fM р + 'Ц/ )]• ■Pentru că în exemplul nostru - - ^ , prin influența deplasării gov poate fi neglijat, iar deformarea elementului poate fi determinată doar ținând cont de deformațiile la încovoiere f=fw ^= - ' adică condiția nu este îndeplinită, iar rigiditatea necesară a elementului nu este garantată în avans, așa că trebuie efectuat calculul deformației Calculul deformarii Calcul prin formule aproximative Ca și în versiunea anterioară, deviația este determinată de formulă f = S - I* Pmax cu toate acestea, curbura /pmake în acest caz este determinată din acțiunea combinată a unei sarcini pe termen lung și pe termen scurt Valoarea curburii este calculată prin formula / Mcr , Mdl - Kg dl Yar bh? \ Pmax E, Fa yts I Kі cr K CL I Momentele de la sarcina de scurta durata si de la sarcina de lunga durata sunt Mkj>= - s N-m; Mdl== - s Nm Coeficienții Kіkr, Kіdl și L'gdl se găsesc în tabel Pentru o secțiune dreptunghiulară cu o singură armătură la pp= , Kіkr= , ; Kіdl== , ; Kgdl:= , Calculați curbura /yu-io* rm "la" g-yu ^-zl-yu- -o, bz yu (o, i + - * - , - , - * - , - , * - \ , + , ) = ' - /M- Calculați deviația , Li \u d - , -IO- - \u d , m Comparăm deformarea rezultată cu limita fM = = , m = ^tsr = , m, adică deformarea elementului nu depășește valoarea limită Pentru comparație, demonstrăm calculul curburii folosind formule exacte Calcul prin formule exacte Când un element este supus unei sarcini pe termen scurt și pe termen lung, curbura totală este determinată de formula de trei termene * \u d - ~ Р Pi Р Рz Astfel, trebuie să calculăm trei valori de curbură Curbura în toate cazurile este determinată de formula generală: = R / yara • Fb \ p hoZx \£aFa ^lbhE y)' Prima valoare a curburii /рі - curbura din acțiunea de scurtă durată a întregii sarcini - este determinată de momentul din sarcina standard completă și de coeficienții și v corespunzători acțiunii pe termen scurt a sarcinii Momentul maxim în mijlocul intervalului de la sarcina standard completă М= - Nm Pentru a afla înălțimea relativă a zonei comprimate £, calculăm parametrul L: pH bh , - v- , , - Înălțimea zonei comprimate £ \u d - , - \u d , ' > + - , Umărul perechii interne de forțe Z \u d ft ( - , g) \u d , ( - , - , ) \u d , m Pentru a afla coeficientul fa, determinăm coeficientul și parametrul m Cu o sarcină pe termen scurt și o armare de clasa A-IP, coeficientul S = I, I Parametrul t: l, - s- , - - - De aici Fa \u d , - , - , \u d , Deoarece coeficientul α nu poate fi mai mare de , îl considerăm egal cu Setăm coeficientul v Cu o sarcină pe termen scurt, ѵ= , Coeficient fb= , Calculați curbura /p * / P - , , \ -IO • , • ~ - + , \ aproximativ -î -= , - ~ /m , - , - , - , - (r)- , - / Se trece la definirea curburii /pa Aceasta este curbura dintr-o acțiune de scurtă durată, dar numai a părții cu acțiune lungă a sarcinii și este determinată de momentul de la sarcina pe termen lung, dar prin coeficienții fa și v, corespunzători acțiunii pe termen scurt a sarcinii Momentul maxim în mijlocul intervalului de la o sarcină cu acțiune lungă М= - Nm Pentru a afla înălțimea relativă a zonei comprimate £, calculăm parametrul L: Noi - L = -^ - = - = І I" bhl , -ІОв- , - , - Înălțimea zonei comprimate \u d - - \u d °\u e - , + - , Umărul perechii interne de forțe Zr \u d L ( - , £) \u d , ( - , - , ) \u d , m Pentru a afla coeficientul fa determinăm coeficientul S și parametrul m Cu o sarcină de scurtă durată și armătură de clasa A-II = , Parametrul t: R*WT , , M, - (G - = , tM -IO Prin urmare fa = , - , - , = , Deoarece coeficientul α nu poate fi mai mare de , îl considerăm egal cu Coeficientul v pentru sarcina pe termen scurt este , Coeficient fb= , Calculați curbura /pj: - " / ps , - , \ - sh- , - (Gw - + , - , - , - , - " • , - , = , -IO- /m În cele din urmă, definim curbura /pz - aceasta este curbura din acțiunea pe termen lung a unei sarcini cu acțiune lungă Este determinată de momentul din partea cu acțiune lungă a sarcinii și de coeficienții fa și v pentru sarcina pe termen lung Momentul maxim la mijlocul travei din partea cu acțiune lungă a sarcinii M= - (r) Nm Inaltimea zonei comprimate si umarul larei interne de forte va fi aceeasi ca in 'Calculul curburii /pr; B= , ; Z = , m Determinăm coeficientul fa- Coeficientul S pentru o sarcină de lungă durată este , , iar parametrul m rămâne același ca atunci când se calculează curbura l/pj Apoi fa \u d , - , - , \u d , (luăm f "= ) Coeficientul ѵ sub sarcină pe termen lung este , (condiții normale de umiditate, umiditate peste %) Coeficientul pho= , Calculăm curbura /p : - * / Ps " , - , \ - O o- , - O~ - + , , - , - , - , - "- , - , m Curbura totală este /p \u d , - - - , -IO- - , - - \u d , -KG / m După cum se poate vedea, diferența dintre curbura calculată folosind formulele exacte și cele aproximative este mică, dar complexitatea calculelor folosind formulele exacte crește semnificativ, deoarece trebuie calculate trei valori de curbură diferite Exemplul A-IP, aria secțiunii transversale la m de lățime a plăcii Fa= , m Placa este un element de planșeu cu o deschidere calculată /= m O sarcină pe termen lung uniform distribuită acționează asupra plăcii Aprecierea generală a deformabilității elementului se face din condiția I/A ^Xgr (întrucât în acest caz i/A= / , = >' , al doilea termen Ao/I nu este luat în considerare din cauza micimea sa) Valoarea lui Хір este determinată conform tabelului Pentru a face acest lucru, este necesar să calculați parametrul f F *-■ Înălțimea secțiunii estimată /іо= , m, modulul de elasticitate al armăturii din oțel clasa A-Sh Ea= - MPa, modulul de elasticitate al betonului de calitate £b= , -ІО MPa De aici încolo deformări YU- - * Rp - - , , - * - ° " - Pentru o secțiune dreptunghiulară cu armătură longitudinală de întindere de clasa A-PI la pp = , conform Tabelului găsim Хgr=і , //Lo=| >Лgr= , adică condiția nu este îndeplinită și rigiditatea necesară a elementului nu este garantată în prealabil, prin urmare, este necesar să se calculeze deformațiile Calculul deformarii Deoarece placa în cauză este un element slab armat, este necesar să se verifice posibilitatea formării de fisuri normale în secțiunea cea mai încărcată din mijlocul travei Verificarea formării fisurilor se face din condiția М^ МТ Momentul de la sarcina standard completă în secțiunea din mijlocul travei М= , -ІО N-m Momentul formării fisurii Mt se calculează prin formula R T \u d R £ RT Pentru betonul de gradul , rezistența normativă la întindere a betonului /?p = , MPa Modulul momentului de secțiune, ținând cont de deformațiile plastice, este aproximativ egal cu Nm = , x ~ m De aici momentul formării fisurii L T \u d , - S- , - SG " - \u d , -IO N-m Verificarea stării de formare a fisurilor M^b - N-m> Mt = , - * N-m, adică se formează fisuri în mijlocul travei, iar analiza deformației trebuie efectuată ținând cont de fisurile B / zona de tensiune Calcul prin formule aproximative Având în vedere valoarea //Lo> , deformarea elementului este determinată fără a lua în considerare deformațiile de forfecare, i e Placa luată în considerare are o armătură longitudinală relativ slabă: Pa • IO- = - - , -І - , %< , % Prin urmare, determinarea deformarii de la curbura la mijlocul travei poate fi facuta doar ca prima aproximare Deci, în prima aproximare, determinăm deviația prin formula Coeficientul S se găsește din tabel Pentru un element susținut liber cu o sarcină uniform distribuită S = / - Curbura în mijlocul intervalului elementului /pmax sub acțiunea doar a unei sarcini pe termen lung este determinată de formula Lomax Kg Yar b Nr Pmax Ki Ea Fa Coeficienții și se găsesc în tabel Cu o sarcină pe termen lung și cp = , pentru o secțiune dreptunghiulară cu o singură armătură K = , ; /< = , Calculați curbura: , - * - , - , - * , - , - = -!!! = , - ~ / m Pmax , - - - - ~ - , - ' ' Calculăm deviația: " \u d - \u e ' ° - \u d , m Deformarea maximă pentru o placă de podea cu o deschidere de / \u d m este egală cu / = -= - = , m ,gf Comparăm deviația de la sarcina care acționează cu limita fjw = , m / pr = , m, adică deformarea elementului, calculată în prima aproximare, s-a dovedit a fi mai mare decât limita Prin urmare, este necesar să se calculeze deformarea folosind o formulă mai precisă, ținând cont de secțiunile elementului fără fisuri: Împărțim elementul în secțiuni, adică n= Apoi Se cunoaște curbura în sepedina travei: /buc - = /pmax = , - ~ /m Rămâne de găsit curburele de-a lungul limitelor secțiunilor la distanța Vb I de suportul /pіl = = /ріп și la distanța Vз I de suport /р л= l/psu- Momentul de la sarcina care actioneaza la distanta Vb I de suportul L i= , N-m, la distanta Vz I de suportul M = , N-m Să comparăm momentele efective de-a lungul limitelor secțiunilor cu momentul formării fisurii A m La limita primei secțiuni, Mі= , - N-m<L m== , -IO N-m, adică nu se formează fisuri la limita acestei secțiuni și calculul curburii /рі se efectuează ca pentru un corp solid fara fisuri conform formulei ms рі Кп £б Лі Coeficientul c pentru sarcina pe termen lung si conditii normale de umiditate (umiditate peste %) este Coeficientul Kp= , Momentul de inerție al secțiunii este aproximativ egal cu /n= , - " m De aici curbura zl-io^-g z Pi , - , - O'- , - - - , ' /m' Să comparăm acum momentul la limita celei de-a doua secțiuni M cu momentul formării fisurii L m: se determină ținând cont de fisurile din zona întinsă după formula uzuală Coeficienții Ki și K rămân aceiași Calculați curbura , - *- , - , - - , , MO p - , - -IO - - - , "- /m' Acum rămâne de calculat deviația / \u d [ ( , - IO- + , - ~ ) - ( , - IO- - , x XYu- ) - - , • J = , m Comparăm deformarea rezultată cu limita f = = , m</pr = , m, adică deformarea de la sarcina care acționează este mai mică decât limita și, prin urmare, este prevăzută cerința pentru deformații CUPRINS Pagină Introducere Capitolul I Elaborarea metodelor de calcul al elementelor din beton armat prin deformari Principalele prevederi ale metodei lui V I Murashov Dezvoltarea ulterioară a metodei de calcul al deformării pe baza propunerilor lui A A Gvozdev Câteva aspecte legate de calculul elementelor din beton armat pentru deformații : Capitolul II Determinarea curburilor și deplasărilor elementelor din beton armat conform SNNP I- - Definirea curburilor Luarea în considerare a deformațiilor la forfecare Determinarea deformarilor Limitele de deviere Capitolul III Metode aproximative de calcul a elementelor din beton armat prin deformații Analiza aparatului de decontare Sugestii pentru simplificarea calculului Metoda aproximativă de determinare a curburii unui element din beton armat Metode aproximative de determinare a deformarilor Evaluarea aproximativă a deformabilității elementelor din beton armat Capitolul IV Exemple de calcul SSSfcfc Alexander Sergheevici Zalesov, Vladimir Vasilievici Figarovsky METODĂ PRACTICĂ DE CALCUL DE DEFORMARE A STRUCTURILOR DE BETON ARMAT Editor științific A Ya Driving Ediție de literatură despre materialele de construcție și desene Cap editat de Ya A Rabinovici Editor I S Borodina ml redactor E I Fedotova Designul exterior al artistului A A Beknazarov Redactor tehnic T V Kuznetsova Corector V I Galiuzov Livrat în set II Semnat la februarie Format X '/z Hârtie de tipar Nr , arb cuptor l (Uch -ed l ) Circulație ІІОООО ѳкз Ed Nr AVI- Nr comandă Preț cop Stroyizdat , Moscova, str Kalyaevskaya, a Tipografia Podolsk Soyuzlngrafprom sub Comitetul de Stat al Consiliului de Miniștri al URSS pentru editare, tipărire și comerț cu cărți Podolsk, st Kirova, de ani UDC Publicat prin hotărârea secțiunii de literatură privind fizica construcției și construcții de construcție a consiliului editorial din Stroyizdat Zalesov AS, Figarovsky VV O metodă practică de calcul al structurilor din beton armat prin deformații M "Stroyizdat", €, p Metoda de calcul a structurilor din beton armat prin deformații este analizată în detaliu cu o explicație (acceptată în noile standarde (condiții preliminare și dependențe de proiectare) Sunt prezentate metode aproximative de calcul, dezvoltate pe baza noilor standarde, și recomandări pentru utilizarea lor în practica de proiectare Metodele menționate sunt ilustrate cu exemple de calcul Cartea este destinată lucrătorilor de inginerie, tehnici și științifici ai organizațiilor de proiectare și cercetare Tab fig W - , ( )- b (c) Stroyizdat, STROYIZDAT SE PREGĂTește pentru lansare: Tikhiy M , Rakosnik I Calculul structurilor de cadru din beton armat în stadiul plastic Redistribuirea eforturilor și a momentelor Pe din cehi l cu ilustrații, de exemplare Sunt date date moderne din lucrările autorilor cehi și străini consacrate teoriei calculului și practicii proiectării structurilor din beton armat obișnuit și precomprimat static nedeterminate, ținând cont de munca plastică a betonului și armăturii Calculele teoretice sunt însoţite de exemple ' care ilustrează utilizarea diferitelor metode de calcul al structurilor Cartea este destinată lucrătorilor de inginerie, tehnici și științifici ai organizațiilor de proiectare și cercetare Stări limită ale elementelor structurilor din beton armat Ed S A Dmitrieva l de bolnav (Gosstroy al URSS Institutul de Cercetare Științifică a Betonului și Betonului Armat), de exemplare Caracteristicile modificărilor tensiunilor și deformațiilor structurilor din beton armat precomprimat și ale structurilor cu armătură netensionată, care trebuie luate în considerare la calcularea stărilor limită ale celei de-a doua grupe, sunt generalizate Sunt prezentate propuneri de calcul a rezistenței la fisuri și a deformațiilor elementelor, rezultatele experimentului și calculului sunt comparate folosind recomandări individuale ale noilor standarde pentru proiectarea structurilor din beton armat Sunt prezentate rezultatele studiilor privind calculul plăcilor din beton armat cu fisuri sub acțiunea momentelor și a forțelor longitudinale Se fac propuneri pentru luarea în considerare a influenței fisurilor înclinate asupra deformațiilor - deplasări ale grinzilor masive din beton armat și structurilor cadru Cartea este destinată lucrătorilor științifici și de inginerie ai organizațiilor de cercetare și proiectare Beton armat prefabricat (Structuri din beton de înaltă rezistență Editat de A P Vasiliev foi cu ilustrații (Gosstroy al URSS Institutul de Cercetare Științifică a Betonului și Betonului Armat), exemplare Sunt prezentate caracteristicile lucrărilor sub sarcină cu elemente din beton armat din beton de înaltă rezistență Se face o analiză a muncii stâlpilor comprimați excentric, elementelor de încovoiere, precum și elementelor supuse acțiunii simultane a momentelor încovoietoare și a forțelor transversale Se are în vedere posibilitatea utilizării structurilor din beton de înaltă rezistență în clădirile industriale și publice eficienta tehnica si economica a utilizarii betonului de inalta rezistenta in structurile din beton armat Cartea este destinată lucrătorilor științifici și de inginerie ai organizațiilor de cercetare și proiectare 